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1. Wstep

Pomiar lin odciagowych nalezy do jednych z typowych zadan geodezji i fotogrametrii
inzynieryjnej. Stosowane metody pomiaru [1], [2], [3] zardwno geodezyjne jak 1
fotogrametryczne posiadaja jednak pewne wady. Metody geodezyjne zapewniaja najwyzsza
doktadno§¢ pomiaru punktow liny, jednakze ich obserwacja odbywa si¢ w roznych
momentach czasowych co moze zakldci¢ wyniki pomiaru zwlaszcza przy silnym wietrze.
Metody klasycznej fotogrametrii naziemnej pozwalaja na sfotografowanie catej liny w jednym
momencie czasowym, jednakze uzyskanie wynikow pomiaru nie moze by¢ natychmiastowe,
gdyz naswietlone klisze musza by¢ poddane obrobce laboratoryjnej a po6zniej pomierzone w
laboratorium fotogrametrycznym.

Pewna szansa usunigcia powyzszych wad obu metod jest zastosowanie do rejestracji
liny kamery cyfrowej. Nalezy spodziewac si¢ nast¢pujacych zalet:

e mozliwo$¢ wykonania obserwacji wielokrotnych, ktorych usrednieni da najbardziej
prawdopodobne wyniki,

e mozliwo$¢ automatyzacji pomiaru na obrazach cyfrowych (obserwacja setek punktow
na linie, zamiast kilku lub kilkunastu),

e przy wykorzystaniu w terenie notebook’a, mozliwo$¢ uzyskania wynikéw pomiaru
prawie natychmiast (w czasie rzeczywistym), obliczenie aktualnych sit naciagu liny,
ich ewentualna korekta oraz natychmiastowe powtorzenie pomiaru.

Oferta metrycznych kamer cyfrowych jest dotychczas uboga, a ich ceny bardzo
wysokie, dlatego jedynym realnym rozwiazaniem jest uzycie wysokorozdzielczego cyfrowego
aparatu fotograficznego.

Dotychczas stosowana technologia fotogrametrycznego pomiaru opisana przez
Bernasika i Tokarczyka [1] i Kolondrg [3] opiera si¢ na uzyciu do rejestracji naziemnej
kamery pomiarowej, wykorzystaniu znajomosci jej elementéw orientacji wewngtrznej i
zewngetrznej (te ostatnie sa korygowane w oparciu o punkty kontrolne).

W przypadku zastosowania do rejestracji aparatu fotograficznego opracowanie
fotogrametryczne lin mozna przeprowadzi¢ kilkoma metodami. Jedna z nich jest metoda
jednoobrazowa opierajaca si¢ na znajomosci orientacji wewngtrznej kamery, o ile te sa
wystarczajaco  stabilne.  Orientacja zewngtrzna jest wtedy Wwyznaczana droga
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fotogrametrycznego wcigcia wstecz na podstawie punktow kontrolnych. Niestety, doktadnos¢
wyznaczenia potozenia $rodka rzutdéw za pomoca tego wcigcia  moze si¢ okazaé
niewystarczajaca dla wymagane] doktadnos$ci pomiaru liny. Inna metoda mozliwa do
zastosowania jest metoda wykorzystujaca samokalibracj¢, wymaga ona jednak wykonania
przynajmniej kilku odpowiednio rozmieszczonych zdje¢ 1 odpowiedniego oprogramowania,
zatem w naszym przypadku jest nieekonomiczna. Poniewaz aparat fotograficzny jest
pozbawiony urzadzen do nastawiania orientacji zewngtrznej a i1 orientacja wewngtrzna moze
by¢ niestabilna, celowym jest zastosowanie do fotogrametrycznego pomiaru metod
wykorzystujacych przeksztatcenie (lub przeksztatcenia) rzutowe.

2. Proponowana metoda pomiaru

Charakter zachodzacego zjawiska oraz rodzaj urzadzenia do rejestracji obrazu
nasuwaja zastosowanie do opracowania fotogrametrycznego metody przeksztatcenia
rzutowego plaszczyzny na plaszczyzng. Znajomos¢ zasad tego przeksztalcenia nalezy do
podstaw kursu fotogrametrii. Jak wiadomo, w oparciu o znajomo$¢ wspoirzednych co
najmniej czterech homologicznych punktow na obu ptaszczyznach (z ktérych zadne trzy nie
naleza do jednej prostej) mozna obliczy¢ osiem wspotczynnikow przeksztatcenia. Nalezy
dysponowa¢ wspotrzednymi punktow kontrolnych w dowolnym uktadzie ortogonalnym na
obrazie oraz ich wspotrzednymi w uktadzie dostosowania lezacym w ptaszczyznie liny.

Na obrazie cyfrowym wspoirzegdne winny by¢ pozbawione wpltywu dystorsji
obiektywu, bowiem zakldca ona rzutowos¢ zjawiska.

Przeksztatcenie rzutowe plaskie wyrazone jest nastgpujaca zaleznos$cia:

X = B x+B,y+B,
B,x+Bgy+1

(1

v = B,x+ B,y + B
B,x+Bgy+1

gdzie: B ... Bg  to parametry przeksztalcenia,

X,Y,x,y — wspotrzedne punktéw na obu ptaszczyznach (liny, obrazu).

W przypadku, kiedy na jednym obrazie mozna zarejestrowac cata ling z obydwoma
punktami jej zaczepienia jako punktami kontrolnymi i wtyczy¢ pozostale wymagane dwa
punkty w plaszczyznie liny sprawa takie metody pomiaru wydaje si¢ by¢ prosta.

Jezeli natomiast objgcie jednym zobrazowaniem calej liny pociaga za soba takie
zmniejszenie skali obrazu, ze niewystarczajaca rozdzielczo$¢ kamery moze uniemozliwié
automatyzacj¢ pomiaru, bedziemy zmuszeni do zarejestrowania tylko jednego z punktoéw
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zaczepienia oraz fragmentu liny. Wtedy moze wystapi¢ problem z optymalnym
rozmieszczeniem punktow kontrolnych, poniewaz trudno bedzie zasygnalizowaé punkt w
poblizu wznoszacej si¢ (lub opadajacej) liny. Celowym wydaje si¢ w takim przypadku
zastosowanie funkcji przeksztalcenia rzutowego przestrzeni na plaszczyzng, znanym w
fotogrametrii jako bezposrednia transformacja liniowa (DLT). Polozenie ptaszczyzny obrazu
w przestrzeni trojwymiarowej okresla si¢ za pomoca jedenastu parametrow przeksztatcenia:

AX+AY+AZ+ A,
A X + A, Y+ A4,Z+1

(2)
A X+ AY +A,Z + A,
A X+ A, Y+ 4,Z+1

y:

Przyjmijmy, dla uproszczenia rozwazan, ze przestrzenny uktad odniesienia ma osie X
1 Y w plaszczyznie liny. Wspohrzedne punktéw liny winny spetniaé rownania DLT oraz
warunek przynaleznosci do w ptaszczyzny XY ( Z = 0:),( rys. 1), co daje

<= AX+AY + A4,
A X +A4,Y +1

AX+AY+ A
Y= 3)
A X +A4,,Y +1

a wigc uzyskujemy rownania przeksztatcenia rzutowego plaszczyzny liny na plaszczyzng
obrazu. Wynika z tego, ze wspotczynniki rownan DLT dla przypadku pokrywania si¢ jednej z
ptaszczyzn uktadu odniesienia z plaszczyzna liny sa wspolczynnikami plaskiego
przeksztalcenia rzutowego.

Obliczenie wspotczynnikéw potrzebnych do transformacji odwrotnej jest juz proste:

= A() _ASAIO B, = A4A10 _Az B;= AzAs _A4A<>
A1A6 - A2A5 A1A6 - A2A5 A1A6 _AzAs
o A=A o A=A, B = Ads = Ady
A A, — A, A, A A, — A, A, A A, — A, A,

B, = ASAIO _A6A9 Bg = A2A9 _A1A10 4)

A1A6 - AzAs A1A6 - AzAs
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Opisany powyzej sposob wyznaczenia wspotczynnikow przeksztalcenia rzutowego
wydaje si¢ mie¢ duze znaczenie praktyczne. Jesli bowiem mozliwe jest odfotografowanie
tylko fragmentu liny z jej punktem mocowania, wystapia trudnosci z zasygnalizowaniem
punktow lezacych w poblizu przebiegajacej wysoko nad ziemia liny. Rowniez w przypadku,
gdy widoczna jest cala lina z fragmentem masztu, moga wystapi¢ klopoty z wtyczeniem
punktow kontrolnych w ptaszczyzng liny (budynki, krzewy, drzewa).

Rozwiazanie z wykorzystaniem DLT mozna traktowa¢ jako alternatywna (obok ptaskiego
przeksztalcenia rzutowego) metodg pomiaru.

3. Eksperymenty obliczeniowe

W celu przekonania si¢ o prawidlowosci zatozen teoretycznych i zbadania wplywu
ilosci 1 konfiguracji punktow kontrolnych na wyniki pomiaru wykonano eksperyment
obliczeniowy oparty na danych symulowanych.

Przygotowano fikcyjne pole testowe, zawierajace punkty kontrolne oraz punkty
wyznaczane (markujacych ling), tak jak na rys.1. Zatozono, ze punkty kontrolne usytuowac
mozna tylko na terenie (zr6znicowanie terenu 3m) oraz na wiezy ( z prawej strony rysunku).
Ponadto zatozono, ze pole testowe zostalo zobrazowane kamera formatu 6x6 cm o odleglosci
obrazowej 8 cm. Przyjgto nast¢pujace elementy orientacji zewngtrznej zdjecia: Xo = 35m
Yo=5m, Zo=80m, @ =9, (p=1°,1<=1°’ co daje skalg obrazowania okoto 1:1000.Na idealne
wspotrzedne ttowe punktow kontrolnych oraz punktow obserwowanych liny narzucono btedy
przypadkowe o op = £ Sum. Zatozono, ze wspotrzedne X, Y, Z punktow kontrolnych sa
bezbledne.
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W pierwszej kolejnosci nalezato odpowiedzie¢ na pytanie: jak wplywa rozmieszczenie
minimalnej ilo$ci punktow kontrolnych na prawidlowos§¢ wynikéw? Jak wiadomo, réwnania
DLT zawieraja 11 niewiadomych wspotczynnikow przeksztalcenia, zatem potrzeba do
rozwigzania zagadnienia minimum 6 punktow dostosowania, ktérych role petnia punkty
kontrolne. Z kolei warunkiem przeksztatcenia rzutowego utwordéw IIl-go wymiaru (przestrzeni
na przestrzen) jest znajomos$¢ 5—ciu punktéw homologicznych, z ktorych zadne 4 nie naleza
do jednej ptaszczyzny. Traktujac DLT jako przeksztalcenie rzutowe mozna si¢ wige
spodziewac, ze ten ostatni warunek moze by¢ konieczny do spelnienia. Jest to dos¢ istotne,
poniewaz mozna si¢ spodziewa¢ nieduzych rdznic wysokosci migdzy punktami kontrolnymi,
zatem beda si¢ one niebezpiecznie zbliza¢ do przynaleznosci do jednej ptaszczyzny.

4-=---0

Wykonano wiele wariantow obliczefi, zmieniajac liczbg 1 konfiguracje punktoéw
dostosowania. Dla kazdego z wariantow 10-krotnie generowano btedy przypadkowe, ktorymi
obarczano idealne wspotrzgdne ttowe punktéw dostosowania, a nastepnie obliczano
wspotczynniki transformacji DLT 1 przeksztatcenia rzutowego. W oparciu o tak okreslone
wspotczynniki obliczano wspétrzgdne 10 wybranych punktow liny i poréwnywano je z
wspolrzednymi $cistymi. Srednie rdznice stanowily wskaznik doktadnosci mozliwej do
uzyskania przy powyzszych zalozeniach oraz $wiadczyly o charakterze przenoszenia si¢
btedow wspotrzednych tltowych na wspolrzedne terenowe w zaleznosci od liczby i
konfiguracji punktéw dostosowania.

W tabeli 1 zestawiono wyniki dla kilku wybranych wariantow obliczen. Dla
porownania wynikéw uzyskanych na podstawie wspotczynnikow przeksztatcenia rzutowego
okreslonych z transformacji DLT podano wyniki mozliwe do uzyskania dla typowego
przeksztalcenia rzutowego plaszczyzny na plaszczyzng na podstawie czterech punktéw
rozmieszczonych optymalnie (wariant 8, rys.3 ) i realnie przy pomiarach liny ( wariant 7,

rys.2)
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Tabela 1
Numer Charakterystyka wysokosciowego | [1o§¢ Charakterystyka glebokos$ciowego | Blad Blad
wariantu | rozmieszczenia punktow punktéw | rozmieszczenia punktow sredni | Sredni
dostosowania w %D dostos. | dostosowania w % D w [m] | $redniej
AH Min H Max H wpl.  przed pk poza pt w [m]
Przeksztalcenie rzutowe pt/pt na podstawie wspotczynnikow DLT
1 60 -4 56 6 2 2 (-25%) | 2 (+25%) | 0.157 | 0.108
2 59 -2 56 6 3 2 (-25%) | 1(+25%) | 0.078 | 0.054
3 60 -4 56 7 3 2 (-25%) | 2 (+25%) | 0.024 | 0.015
4 4 -4 0 7 2 2 (-25%) | 3 (+25%) | 0.117 | 0.074
5 60 -4 56 10 5 2 (-25%) | 1(+25%) | 0.008 | 0.003
1 (-10%) | 1 (+10%)
6 63 -6 56 7 3 4 (-75%) 0 0.008 | 0.001
Przeksztalcenie rzutowe
7 56 0 56 4 4 - - 0.010 | 0.004
8 58 -2 56 4 4 - - 0.009 | 0.003
4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski

1. Dla przeksztalcenia rzutowego ptaszczyzny na plaszczyzne spadek doktadnosci
okreslenia punktéw wyznaczanych dla realnego rozmieszczenia punktow (rys. 2) w
stosunku do optymalnego (rys. 3) jest niewielki (ok. 10%).

2. Dla przeksztatcenia rzutowego ptaszczyzny na ptaszczyzng w oparciu o wspotczynniki
okreslone z transformacji DLT dla uzyskania zadowalajacej doktadno$ci wystarczajace
jest zalozenie co najmniej jednego punktu poza plaszczyzna terenu

3. Dla minimalnej dla DLT liczby punktow dostosowania (6 pktow) nie uzyskuje si¢ w
analizowanym przypadku zadowalajacej doktadnosci.

4. Dla 7 punktéw dostosowania mozna uzyskac¢ doktadnosci wyzsze niz dla optymalnego
przypadku przeksztatcenia rzutowego (wariant 8); waznym jest lokalizacja 3 punktéw
w plaszczyznie liny i duza glebia rozmieszczenia pozostatych punktow (wariant 6)
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