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Od autoréw

Przekazujgc , Fotogrametrie inZynieryjng” czytelnikom, winni jestesmy RrotKie wyjasniente.
To monograficzne opracowanie miato stuzyc¢ studentom jako podrecznik elementarny, ale w trakcie
pisania postanowilismy rozszerzy¢ je o wyniki wlasnych prac badawczych.
Réwnoczesnie — wyRorzystujac eleRtroniczng postaé zapisu — zamierzamy permanentnie rozszerzac
Jego tres¢ o istotne ,nowosci” — zarowno wtasne, jak i innych (chcqcych sig wtgczyé) Autorow.
Mamy zatem nadzieje, Ze w tej formie opracowany i aktualizowany materiaf bedzie mogt byc

przydatny takze fotogrametrom-profesjonalistom.
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1. Informacje ogolne
1.1. Charakterystyka i zastosowania fotogrametrii inzynieryjnej

Mianem fotogrametrii inzynieryjnej okresla si¢ zazwyczaj nietopograficzne zastosowania
fotogrametrii bliskiego zasiggu (do 300 metréw) w budownictwie, inZynierii, przemysle i gérnictwie.
Sledzac $wiatowe zastosowania fotogrametrii inzynieryjnej mozna zauwazyé charakterystyczna
réznice w ich rozwoju: w Polsce przewazaja zastosowania inzynieryjno-budowlane, natomiast w
krajach wysoko rozwinigtych dominuja zastosowania przemystowe (ang. industrial photogrammetry).
Dla budowniczych statkow kosmicznych, okrgtow, samolotow i rakiet, fotogrametria stanowi wazne
narzgdzie kontroli wymiaréw elementow przygotowanych do montazu, oraz pomiaru ksztaltu i
odksztalcen gotowych obiektow. Fotogrametria bywa takze stosowana w przemystach:
samochodowym, nuklearnym i chemicznym .

W Polsce fotogrametria inzynieryjna stanowi metodg alternatywna dla geodezji inzynieryjnej,
za$ o wyborze jednej z tych dwoch technik decyduja rozmaite czynniki: mozliwosci doktadnosciowe,
sprzgtowe, kwalifikacje wykonawcow itp. Problem wyboru - w przypadku konkretnego pomiaru -
metody geodezyjnej czy fotogrametrycznej, pomaga rozstrzygna¢ znajomo$¢ zalet i wad metody
fotogrametryczne;.

Do najwazniejszch zalet fotogrametrii zalicza sig:

rownoczesnos¢ fotograficznej rejestracji wszystkich szczegdéléw - wazna zwlaszcza przy
badaniach odksztatcen szybkozmiennych,

- skrocenie czasu prac polowych i przeniesienie wigkszosci prac do laboratorium - sprzyjajace
staranno$ci pomiaréw i zmniejszaniu kosztow osobowych,

- dokumentalna warto$¢ fotogramu - nie jest on obciazony btedami obserwatora i nie mozna go

sfalszowac; to ostatnie nie zawsze jest prawdziwe w przypadku rejestracji cyfrowych,

- brak sygnalizacji punktow kontrolowanych nie stanowi przeszkody i nie obniza znaczaco
doktadnosci pomiaru przemieszczen (niemozno$¢ przewidzenia miejsc wystapienia deformacji
zmusza geodetéw do zaktadania i pomiaru duzej liczby punktéw kontrolowanych); wynika z
tego kilka innych zalet:

e mozna mierzy¢ elementy niedostgpne (z powodu temperatury, wysokiego napigcia, czy innych
zagrozen),

e pierwotne zalozenia pomiaru deformacji (wybdr punktéw kontrolowanych, doktadnos¢ itp.) mozna
modyfikowag, jesli wstepna obserwacja fotogramoéw pozwoli zlokalizowa¢ odksztalcenia.

W przypadku fotogrametrii cyfrowej dochodza zalety wynikajace z mozliwosci automatyzacji
pomiaru, ktora nie tylko przyspiesza uzyskanie wynikéw, ale stwarza mozliwo$¢ podwyzszenia
doktadnosci, droga mato ktopotliwego zwigkszenia liczby nadliczbowych obserwacji.

Stabosci metod fotogrametrycznych wynikaja z tego, ze:

- wysoka doktadno$¢ pomiaru tatwiej jest osiagna¢ za pomoca precyzyjnych instrumentéw
geodezyjnych, anizeli stosujac standardowaq aparatur¢ fotogrametryczna,

- oplacalno$¢ pomiaru fotogrametrycznego jest uzalezniona od  rozmieszczenia (skupienia)
kontrolowanych punktéw,

- opracowania fotogrametryczne sa bardziej ztozone od geodezyjnych i na og6t sa drozsze.

Wybor okreslonej metody fotogrametrycznej zalezy od celu wykonywanych pomiarow, ktérym
moze by¢:

- inwentaryzacja obiektu 3D - sprowadzajaca si¢ do wyznaczenia wspotrzednych przestrzennych (X, Y,
Z) punktéw kontrolowanych (najczeséciej w celu okreslenia odchytek projektowych),
- okreslenie niewielkich odchylen od nieskomplikowanej postaci teoretycznej - od pionowosci,
prostoliniowo$ci, poziomosci, ptaskosci, itp,
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- badania przemieszczen i odksztatcen.

Taki podzial wynika ze specyficznych mozliwosci 1 $§rodkdw upraszczajacych niektore pomiary i
opracowania w fotogrametrii bliskiego zasiggu - naleza do nich: metoda jednoobrazowa, réznicowa
metoda pomiaru i opracowania zdjg¢ (w tym sposob ,,par czasowych”), samokalibracyjne rozwiazania
sieci wigzek oraz inne specyficzne metody, ktore beda omdéwione w dalszych rozdziatach. Najczesciej
- celem pomiaréw inzynieryjnych sa badania stanu obiektu, mogace stanowi¢ podstawe diagnozy
technicznej, okreslajacej dopuszczalno$¢ do eksploatacji lub warunki jej przedluzenia. Moga to by¢
zardwno jednokrotne pomiary, jak i okresowe pomiary odksztatcen.

Pomiary powykonawcze poprzedzajace oddanie do eksploatacji nowozbudowanego obiektu
maja na celu okreslenie odchytek projektowych. W przypadku pomiardéw tego rodzaju, fotogrametria
analogowa (oparta o zdjgcia fotograficzne) na ogét ustgpuje metodom geodezyjnym. W dzisiejszych
polskich warunkach wyszczegolnione zalety fotogrametrii nie maja decydujacego znaczenia, bo
przygotowanie wykonawcow 1 doktadnosciowa przewaga precyzyjnych pomiaréw geodezyjnych
nabieraja znaczenia rozstrzygajacego. Elementem zmieniajacym powoli istniejace relacje staje sig
fotogrametria cyfrowa. Wydaje si¢ wigc, ze warto preferowa¢ metody geodezyjne w przypadku
pomiarow jednokrotnych (zwlaszcza wymagajacych najwyzszej doktadnosci), zas fotogrametryczne -
w przypadku pomiaré6w powtarzalnych (np. cykliczne badania odksztatcen). W przypadku
fotogrametrii cyfrowej, ograniczeniem jest brak kamer o rozdzielczos$ci obrazu osiaganej na drodze
analogowej, oraz ceny wysokorozdzielczych kamer cyfrowych.

Odbiorcami rezultatow pomiarow moga by¢ projektanci budowli i urzadzen, inwestorzy,
wykonawcy, nadzor techniczny, rzeczoznawcy budowlani oceniajacy stan budowli, lub uzytkownicy
obiektu.

W odroznieniu od metod aerofotogrametrycznych, inZynieryjne zastosowania fotogrametrii
naziemnej maja na ogot charakter nietopograficzny - sa to zwykle opracowania liczbowe ilustrowane
metodami grafiki komputerowej. Wzgledy dokladnosciowe ograniczaja stosowanie metod
stereofotogrametrycznych - czesciej stosuje si¢ zdjecia zbiezne, niejednokrotnie wykonywane z
nadliczbowych stanowisk. Mozliwo$¢ dokladnego okreslenia wspotrzednych stanowisk 1 orientacji
zdj¢¢ narzuca odmienne (niz w aerofotogrametrii) metody opracowania.

Na nowoczesne instrumentarium fotogrametrii inzynieryjnej skladaja si¢ cyfrowe stacje
fotogrametryczne (CSF) wraz ze specjalistycznym oprogramowaniem (autokorelacja, DLT,
samokalibracja), wysokorozdzielcze kamery cyfrowe lub konwencjonalne (analogowe) kamery
pomiarowe, stereokomparator precyzyjny, czy autograf analityczny.

Do najlepiej udokumentowanych, uzasadnionych zastosowan naziemnej fotogrametrii
inzynieryjnej w Polsce mozna zaliczy¢:

- powykonawcze 1 okresowe pomiary ,,0dchylek projektowych” réznych budowli i urzadzen,
- pomiary odksztalcen duzych budowli inzynieryjnych i urzadzen przemystowych: chlodni
kominowych, tam, statkow w trakcie wodowania itp.,

- okreslanie kubatur urobku na kopalniach odkrywkowych 1 w kamieniotomach,

- badanie ugie¢ mostow, wiaduktow i elementéw nosnych konstrukcji dachowych,

- pomiary odchylen od pionowosci obiektéw wysmuktych (komindéw, wiez, masztow, stupow),

- badania odksztalcen wiez wiertniczych w trakcie probnych obciazen,

- wyznaczanie parametrow lin odciagowych,

- pomiary odksztatcen modeli budowli.

Obecnie coraz rzadziej wykorzystuje si¢ metody konwencjonalnej fotogrametrii analogowej,
zastgpujac je fotogrametria cyfrowa, badz analogowo-cyfrowa; w tym drugim rozwiazaniu, pomiaru
dokonuje si¢ na obrazach cyfrowych uzyskanych droga wysokorozdzielczego skanowania
fotograméw. Pomiar wspotrzednych 1 dalsze opracowanie analityczne sa wykonywane w
fotogrametrycznej stacji cyfrowej. Cyfrowe metody sa stosowane w fotogrametrii przemystowej przy
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nadzorowaniu procesow produkcyjnych i zapewne znajda wiele nowych zastosowan w innych
dziedzinach. Sktania to do przypomnienia zalet fotogrametrii cyfrowe;:

- umozliwia automatyzacj¢ pomiaru obrazéw,

- stwarza szerokie mozliwosci przetwarzania obrazu, rOwniez w czasie rzeczywistym,

- ulatwia prace zwiazane z rejestracja obrazu (kamery cyfrowe sa Izejsze i1 niewielkie) i skraca czas
pozyskiwania obrazu (odpada fotograficzna obrobka negatywow),

- utatwia pomiary obiektéw w ruchu i pomiary deformacji (réwniez szybkozmiennych),

- umozliwia nadzorowanie proceséw produkcyjnych i sterowanie nimi (robotyka),

- odpadaja koszty materiatéw $wiatloczutych i ich obrébki laboratoryjne;.

1.2. Dokladnosciowe mozliwosci fotogrametrii inzynieryjnej

Geodezyjnym odpowiednikiem wigkszo$ci metod stosowanych w fotogrametrii bliskiego zasiggu jest
przestrzenne wcigcie w przdd. Roéznica polega jedynie (jak w calej fotogrametrii) na odmiennym
okresleniu przestrzennego kierunku promienia rzucajacego - zamiast katoéw (poziomych i pionowych)
kierunek okreslaja wspotrzedne ttowe (wraz z elementami orientacji zdjgcia). Relacje doktadnosciowe
pomigdzy roéznymi metodami pomiarowymi (w tym metoda geodezyjna) najlatwiej zatem jest
przesledzi¢ przyjmujac za wyroznik blad okreslenia kierunku. Stosujac znane metody analizy
doktadnosci wcigcia w przdd, znajac blad okreslenia kierunku i ksztalt sieci pomiarowej, mozna
przewidzie¢ doktadno$¢ wynikow pomiaru (a priori).

Doktadnos$¢ opracowania zalezy od nastgpujacych czynnikdéw:

- poprawnosci rejestracji obrazu (zgodno$¢ z rzutem srodkowym), kalibracji 1 rektyfikacji kamery,
- parametréw kamery (wptywajacych na skal¢ odwzorowania),

- ksztaltu sieci pomiarowej, liczby stanowisk (zdje¢) 1 uzbrojenia w punkty kontrolne,

- doktadnos$ci pomiaru wspotrzednych ttowych,

- metody obliczenia wynikow.

Na doktadno$¢ fotogrametrii rzutuja ponadto znieksztalcenia odwzorowania spowodowane
przez:

- bledy orientacji i1 rektyfikacji kamer (ktéorych wplyw zmniejsza wykorzystanie punktéw
kontrolnych).

- bledy kalibracji kamery 1 powtarzalno$¢ rejestracji,

- nieplasko$¢ powierzchni rejestrujacej (matrycy CCD czy szkla ptyt fotograficznych); wplyw tej
nieptasko$ciwzrasta wraz z katem widzenia kamery),

- tzw. zjawisko brzegowe, ktore w przypadku kontrastowego wywotania negatywu moze spowodowaé
znaczace przesunig¢cia niektorych fragmentoéw obrazu.

Aby ograniczy¢ wplyw niektérych z wymienionych czynnikow, nie stosuje si¢ kamer
szerokokatnych bez wyraznej potrzeby i stosuje ptyty fotograficzne ze szkta o wysokiej plaskosci;
czasem stosuje si¢ kamery z plytami reseau’. Wykorzystuje si¢ punkty kontrolne - jesli jakies powody
nie zmuszaja do opracowania opartego o nominalne dane orientacji kamery. Przy zachowaniu tych
warunkow, mozna przyja¢ za mozliwa do osiagnigcia dokladnos$¢ okreslenia wspotrzednej ttowej
rzedu 1 — 3 um. Oznacza to, ze stosujac obiektyw o ogniskowej rzedu 200 mm, mozna okresli¢
kierunek z doktadnos$cia 1” - 3", co wynika z zaleznoSci:

My
mg,= — 206265" /1.1/
Cx

' Reseau — plyta szklana z naniesiona precyzyjnie wzorcowa siatka kwadratow; umieszczana w ptaszczyznie ttowej kamery
i odfotografowana na zdj¢ciu - ulatwia korekcj¢ bledéw odwzorowania.
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Doktadnosci okreslenia wspotrzednych X, Y, Z osiagalne w inzynieryjno-przemystowych
pomiarach metodami fotogrametrii analogowej dobrze okresla wzor [Fraser, 1988]:
Mxyz = Myy 0 M /1.2/

gdzie: myy — blad okreslenia wspotrzednych ttowych,

m — mianownik skali obrazu,

g — wspotczynnik zalezny od warunkow fotogrametrycznego wcigcia w przod: od 2,5 — dla
stereofotogrametrii, przez 1 — dla pojedynczego (dwustanowiskowego) wcigcia w optymalnych
warunkach, do 0,4 — dla sieci wiazek rozwiazanej metoda samokalibracji.

Tabela 1.1. Doktadno$ci pomiaréw uzyskiwane r6znymi metodami fotogrametrycznymi.

Kamera, Ogniskowa Format Sr. btad Sr. btad
pomiar obrazu [mm] [mm] wspt. th. kierunku
[nm] ["]
CRC-1, automat. 240 230x230 0,5 0,4
monokomparator
UMK 20/1318 200 130x180 1.5 1,5
Autograf analit.
UMK 10/1318 100 130x180 1,0 2.0
Monokomp. RS-1
Hasselblad 80 60x60 2,5 6,4
Autograf analit.
Kamera CCD Videk 20 9x7 0,3 3,1
Megaplus, pom.1/50pix
DCS 200 — kam. cyfr. 28 27x18 0,4 33
Stacja cyfrowa
a) Photheo 19/1318 195 130x180 4,5 6
Skaner, VSD
b)Kodak DCS 760 — 50 27x18 1,1 3,6
cyfr.
Aut.pom.1/10 pixela

W przypadku fotografii cyfrowej, o doktadnosci decyduje w gtéwnej mierze rozdzielczo$¢
geometryczna matrycy detektorow, wyrazana liczba pikseli przypadajacych na cal. Dla nas wazna jest
jednak nie tyle rozdzielczo$¢ geometryczna, ale rozdzielczo$¢ katowa, bedaca funkcja wymiaru
piksela 1 odlegtosci obrazowej. Doktadnosci wspodtczesnych katomierczych instrumentow sa
powszechnie znane - okolo 1”. Analogiczna doktadnos$¢ fotogrametrii analogowej (jak wynika z
wczesniejsze] analizy) ksztattuje si¢ na poziomie 3”. Uzyskanie podobnej dokladnosci przy
wykorzystaniu kamer cyfrowych nie jest aktualnie mozliwe bez stosowania automatycznego pomiaru
obrazu z podpikselowa doktadnoscia (i to dokonujac rejestracji kamera wysokiej klasy). Obecnie jest
to metoda coraz mniej kosztowna (cena wysoko rozdzielczej kamery 1 specjalistycznego
oprogramowania). Czgsto zachodzi konieczno$¢ stosowania specjalnej sygnalizacji punktéw
kontrolowanych (aby umozliwi¢ automatyczny pomiar obrazow cyfrowych). Zaleta, ktora
rekompensuje wymienione komplikacje jest tatwos$¢ zwigkszania liczby spostrzezen nadliczbowych
zautomatyzowanego pomiaru.

Dobra ilustracje powyzszych rozwazan stanowi tabela 1.1 (zaktualizowana tabela Frasera z
1988 roku); poziom doktadno$ciowy opracowan analogowych z przetomu lat 1980/1990 (pierwsze 5



pozycji) pozostat reprezentatywny do dzi$, natomiast doktadnosci opracowan cyfrowych zwigkszono
za sprawa:

- podwyzszenia poziomu osigganej podpikselowej doktadno$ci automatycznego pomiaru obrazéw
cyfrowych (dzigki specjalistycznemu oprogramowaniu osiaga si¢ obecnie doktadnos¢ przekraczajaca
1/50 piksela),

- udoskonalenia kamer cyfrowych i rozwoju cyfrowych stacji fotogrametrycznych, ktére przejety
funkcj¢ podstawowego instrumentu pomiarowego.

1.3. Kierunki rozwoju fotogrametrii bliskiego zasi¢gu

Obrazem aktualnego stanu i kierunkdéw rozwoju fotogrametrii bliskiego zasiggu w S$wiecie sa
prezentacje Kongreséw Migdzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji (ISPRS).
Ostatnie kongresy — w Wiedniu (1996), Amsterdamie (2000), Ankarze (2004) dostarczyly wielu
informacji o najnowszych trendach i postgpach w dziedzinie fotogrametrii bliskiego zasiggu.
Problematyke ta koordynuje Komisja V, zajmujaca sig ,,technikami bliskiego zasiggu i sztucznym
widzeniem”. W ramach dziatalnosci tej Komisji mozna wyr6zni¢ nastgpujace kierunki badan:

* pomiary w zasiggach bliskim i mikro,

* rejestracja 1 monitorowanie ruchu i deformacji obiektow,

* gystemy pomiarowe bliskiego zasiggu, optyczne i multisensoralne (automatyczna kalibracja i
orientacja sensorow),

* automatyczna analiza obrazow (matching, ekstrakcja cech),

* modelowanie i odtwarzanie rzeczywistosci 3D.

W ostatnim pigcioleciu mozna zauwazy¢ bardzo szybki postep w cyfrowej fotogrametrii bliskiego
zasiggu. Opracowano systemy obrazowania w czasie rzeczywistym, a fotogrametria bliskiego zasiggu
stala si¢ powszechnie przyjetym narzedziem pomiarowym na takich obszarach zastosowan jak:
metrologia przemyslowa, widzenie przez roboty, nauki medyczne, archeologia, architektura, czy
szeroko rozumiana obstuga budowli.

Rys.1.1. Rejestracja karoserii samochodu umieszczonego na obrotowej platformie; raster jest
rzutowany przez projektor

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat opracowano w $wiecie kilka metod, ktore staty si¢
przetomowymi dla dalszych badan i1 zastosowan fotogrametrii inzynieryjno-przemystowej. Opisany w
roku 1988 InduSURF [Claus, 1988] - system stworzony do badan ksztattu karoserii samochodowych -
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umozliwia wielostanowiskowy, zautomatyzowany pomiar zdje¢ stereoskopowych. Powierzchnie
przygotowuje si¢ do fotografowania przez narzucenie gestej tekstury (za pomoca projektora).
Ciekawym 1 zaslugujacym na kopiowanie, jest sposob dokonywania rejestracji: zamiast obiera¢ wokot
obiektu wiele stanowisk (wyznaczajac ich wspodirzedne), ustawia si¢ obiekt na obrotowej platformie,
wykonujac kolejne zdjecia jedna kamera — przy roznych, doktadnie znanych katach skrgcenia
platformy (rys. 1.1). Do analitycznego opracowania wynikOw zastosowano program samokalibracji.
Wazny rozdziat w rozwoju fotogrametrii bliskiego zasiggu zapisal niemiecki fotogrametra Wester-
Ebinghaus. Przedstawil on wnioski z zastosowania wielkoformatowej kamery z ptyta ,reseau” do
wysokoprecyzyjnych pomiarow 3D [Wester-Ebinghaus, 1990]. Okreslit techniczne warunki osiaggania
doktadno$ci pomiaru wyzszej od 1:100000 rozmiaréw obiektu: wielkoformatowe, dlugoogniskowe
kamery, specjalne techniki sygnalizacji mierzonych punktow (retrorefleksyjne), podmikrometrowe
doktadno$ci pomiaru obrazow, ,mocne” sieci fotogrametryczne, stosowanie samokalibracji.
Wielkoformatowe kamery analogowe nie moga jeszcze by¢ zastapione przez kamery cyfrowe z
powodu matych formatow matryc CCD, oraz niewystarczajacej rozdzielczo$ci obrazow cyfrowych.
Obrazy analogowe musza by¢ przetwarzane na cyfrowe, aby umozliwi¢ automatyczny pomiar obrazu
1 osiagnigcie wysokiej doktadnosci.

Kontynuowal ten watek C.S.Fraser w swojej waznej pracy pt. ,,Fotogrametryczne pomiary o
doktadnosci 1:1000000” [Fraser, 1996], stwierdzajac:

- fotogrametria jest technika optycznej triangulacji; podstawa pomiaru sa kierunki (tu — okreslane nie
na podstawie pomierzonych katéw, ale na podstawie pomierzonych wspotrzednych tlowych). Azeby
osiagna¢ doktadnos¢ wzgledna 1:500000 (stosunek biedu do rozmiarow obiektu) niezbedne jest
okreslanie kierunku z doktadno$cia 1” (Amerykanie z tego wzgledu stosowali bardzo drogie ptyty
fotograficzne ze szkla szlifowanego, o ptaskosci 3-5 um),

- sigganie po takie doktadno$ci jest uzasadnione jedynie w szczegdlnych przypadkach; zazwyczaj
wystarcza doktadno$¢ wzgledna 1:100000 do 1:200000, ale na przyklad pomiar wielkiej anteny
wymaga doktadnosci 1:1000000.

W przypadku fotogrametrii cyfrowej, osiagnigcie wysokich doktadnosci umozliwiaja:

- wysokorozdzielcza, precyzyjnie skalibrowana kamera cyfrowa o wysokiej stabilnosci i
powtarzalnos$ci rejestracji obrazu (lub wysokorozdzielczy skaner laboratoryjny do cyfrowego zapisu
fotogramow),

- oprogramowanie umozliwiajace automatyczny pomiar z podpikselowa doktadnos$cia, oraz
optymalizujace obliczenia (np. program samokalibracji).

Wigkszo$¢ prac poswigconych fotogrametrii bliskiego zasiggu ukazywata intensywne poszukiwanie
metod spetniajacych warunki: doktadnos$ci, szybkosci (RTP — ang. real time photogrammetry) i
automatyzacji pomiaru.

W 1996 roku, na Kongresie w Wiedniu prezentowano juz gtéwnie cyfrowe zastosowania:
- Japonczycy zaproponowali kompletny system do pomiaru powierzchni; sktadaja si¢ nan: dwie
kamery cyfrowe na wspdlnej bazie, projektor rzucajacy desen teksturowy, stacja robocza wraz z
oprogramowaniem kalibracji kamer. Pomiar wykonywany jest automatycznie; wszystkie wyniki
uzyskuje si¢ w postaci typowych zbiorow AutoCAD,
- Johnson szeroko opisal rozne zastosowania fotogrametrii w przemysle okretowym, stwierdzajac jej
przewage nad metodami konwencjonalnymi, zwtaszcza przy zastosowaniu techniki modelowania
CAD i komputerowych wizualizacji wynikoOw pomiaru,
- kilka prac poswigcono inwentaryzacji instalacji przemystowych: stosujac rézne kamery CCD wraz z
niezbednym oprzyrzadowaniem (karty frame grabber), stacjami roboczymi lub PC, uzyskiwano w
czasie prawie rzeczywistym informacje z doktadnoscia wyzsza od 1 mm, przy odlegtosciach rzedu 4
m,
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- Andre Streilein przedstawit nowy system pol-automatycznej wektoryzacji DIPAD; proces
automatycznego pomiaru jest inicjowany w oparciu o przyblizony model istniejacy w CAD. Operator
zapewnia poprawne ,rozumienie obrazu” za§ komputer przeprowadza automatyczny pomiar i
zapewnia poprawne zarzadzanie danymi. Automatyczny pomiar polega na analizie obrazoéw
cyfrowych i wyodrgbnianiu z nich linii rozgraniczajacych obszary rézniace sig jasnoscia obrazu.

Ten sam autor przedstawil interesujacy przyktad efektywnego stosowania bardzo prostych metod do
petnowarto§ciowych pomiaréw inwentaryzacyjnych. W ramach migdzynarodowego eksperymentu
pomierzyt obiekt o wymiarach 15x8x10 m. Zastosowal popularng video-kamerg (z zapisem na tasmie
magnetycznej). Po zeskanowaniu obrazéw obiektu, pomierzyt je na ekranie monitora komputerowego
(z funkcja Zoom). Uzyskat zadawalajace doktadnosci (1,5 cm — przy zastosowaniu pre-kalibracji i 1cm
— przy zastosowaniu samokalibracji); na ogoét uzyskiwano w tym eksperymencie doktadnosci 1 — 2 cm.
Na uwagg zastugiwaty ponadto:

- rejestracje stanu szyn i wykrywanie defektow: przy szybkosci podréznej 20 km/godz stosowano
liniowa kamerg cyfrowa wraz z szybkim transmiterem danych, rejestrujac z rozdzielczoscia 0,5
mm/linig,

- pomiar ruchu powierzchni skalnej pozbawionej naturalnej tekstury, przy wykorzystaniu kamery CCD
1 automatycznego pomiaru obrazu; zastosowano projektor laserowy (umieszczony — podobnie jak
kamera — na zorientowanej lunecie geodimetru) rzucajacy na strop regularng siatk¢ punktow,

- do automatycznego monitoringu ruchu na skrzyzowaniu ulicznym wykorzystano kamerg video
podczepiona do balonu na uwigzi; komputerowa analiza obrazu, automatyczne dopasowywanie do
wzorca (maching oparty na korelacji obrazu) postuzyly do okreSlania trajektorii pojazdow i ich
predkosci,

- wiele prac po$wigcono pomiarom obiektow dynamicznych (wibracje samochodu, deformacje topatek
wirnika, dynamiczne pola testowe i inne),

- zaprezentowano takze wyniki pomiardw ztozonej sieci instalacji w przemys$le chemicznym i
nuklearnym [Kolondra, 1997].

W 2000 roku w Amsterdamie prezentacje zastosowan fotogrametrii bliskiego zasiggu zostaty
zdominowane przez problemy automatyzacji wszelkich faz fotogrametrycznego procesu, oraz przez
rozwiazania sprz¢towe nowej generacji: ,,inteligentne” kamery, czy nowe systemy wizyjne. Utrwality
si¢ trendy integracji nowoczesnych technik fotogrametrycznych ze srodowiskiem CAD. Fotogrametria
stata si¢ akceptowanym narzgdziem kontroli - w czasie rzeczywistym - przebiegu skomplikowanych
procesow produkcyjnych w przemystach: metalowym, elektronicznym, samochodowym, oraz w
inzynierii. Zostala uznana za efektywna technike¢ pozyskiwania informacji 3D w procesach
wspomaganego komputerowo projektowania, modelowania, kontroli produkcji i dokumentowania
réznego rodzaju obiektow. Systemy CAD moga by¢ traktowane jako baza integrujaca dane rdéznego
typu i sposobu pozyskania. Scista integracja metod obrazowania i opracowania, przy wykorzystaniu
wspotczesnych technik wspomagania komputerowego $srodowiska CAD, powinna doprowadzi¢ do
istotnego rozszerzenia wachlarza przemystowych i inzynieryjnych zastosowan fotogrametrii bliskiego
zasiggu [Sawicki, 2000].

Kongres ISPRS w Stambule (2004) a takze prezentacje kolejnego ,tygodnia
fotogrametrycznego” w Stuttgarcie ukazaty dynamiczny postep w rozwoju oprzyrzadowania, oraz
metod fotogrametrii bliskiego zasiggu.

Wspolczesna fotogrametria bliskiego zasiggu koncentruje swoje badania na metodach
cyfrowych i1 ,,widzeniu maszyn” (moze lepiej méwi¢ o ,,sztucznym widzeniu”). Poswigca si¢ wiele
wysitku na analize obrazéw w czasie rzeczywistym, automatyczna kalibracje i orientacj¢ sensorow,
maching obrazéw, ekstrakcje cech obiektu, modelowanie 3D. Najbardziej znaczacym postgpem jest
pomiarowe (3D) zastosowanie skanowania laserowego.
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Calkowicie odmiennym od dotychczasowych - zastosowaniem techniki skanerowej - jest jej

wykorzystanie do bezposredniego 3D pomiaru obiektu [Ziajka, 2003]. Skanery laserowe stuza do
bardzo szybkiego, zdalnego pozyskiwania danych przestrzennych. Pracuja one, wykorzystujac laser
impulsowy zintegrowany z kamera cyfrowa i komputerem. Daja one obecnie dokladne wyniki przy
odlegtosciach od 0.5 metra do okoto 100 metréw.
Sam proces pomiaru polega na wysytaniu linii skanujacych (ang. scan lines) do mierzonego obiektu,
ktore skanuja obiekt w kierunku pionowym. Uzyskuje si¢ w ten sposdb obraz zbioru punktow obiektu
— ,,chmurg punktow” (ang. point cloud) - na ekranie komputera. Ten zbioér punktow jest graficzng
reprezentacja setek tysigcy punktéw odniesienia (ang. reference points), dla ktorych znane sa
przestrzenne wspotrzedne X, Y, z. Scisle rzecz ujmujac - wspotrzedne punktéw uzyskane bezposrednio
z pomiaréw sa wspotrzednymi biegunowymi (dwa katy i odleglos¢), transformowanymi pdzniej do
uktadu kartezjanskiego. Pozyskane dane moga by¢ nastgpnie wykorzystane do tworzenia modeli 3D
obiektéw, badz dowolnych ich rzutéw 2D, dajac doktadnos¢ milimetrowa.

Skanery laserowe stwarzaja mozliwo$¢ pomiaru okoto 800 punktéw na sekunde, sa wigc niezwykle
szybkim narzgdziem do pozyskiwania danych, pomiary moga by¢ wykonywane zaréwno w dzien, jak i
w nocy — skaner nie ma specjalnych wymagan co do warunkow os$wietleniowych ani pogodowych.
Skaning laserowy stwarza mozliwo$¢ tworzenia modeli 3D duzych obiektéw o bardzo
skomplikowanej strukturze.

Zasadniczym problemem (opracowania danych pomiarowych) jest sposéb powiazania
»chmury punktow” z pomiaréw z lokalnym ukladem wspoirzgdnych; odbywa sig to na bazie co
najmniej trzech punktéw kontrolnych i sprowadza do matematycznej transformacji z jednego
uktadu do drugiego.

Opracowanie danych pomiarowych ze skanera umozliwia oryginalne oprogramowanie.Warto zwrécic¢
uwagg na to, ze przy wykonywaniu pomiaré6w skanerem laserowym, obszary z elementami, ktdre nie
sa przedmiotem pomiaréw (ruch samochodowy i pieszy na ulicach, krzaki), nie stwarzaja problemu.
Surowe dane pomiarowe sa odpowiednio opracowywane w celu uczytelnienia obrazu; mozna wtedy
usuna¢ informacje nieistotne.

Pojedyncze ,,skany” taczy si¢ zwykle ze soba, by pokaza¢ obraz wigkszych obszarow, czy obiektow.
Na oryginalne dane ze skanera mozna natozy¢ siatke o dowolnym rozmiarze i uzyska¢ zbior punktow
ze wspotrzednymi narozy tej siatki, badz tez automatycznie wygenerowac warstwice na wskazanym
obszarze.

Mozliwe jest rowniez inne modelowanie danych. Efektem finalnym moze by¢ gtadki, barwny obraz
mierzonego obiektu, powstaty poprzez pokrycie tekstura powierzchni utworzonej przez szkielet
punktow.

Dane ze skanera moga byé¢ roéwniez eksportowane do programéw typu CAD (np. MicroStation®,
AutoCAD®™) celem dalszej ich obrobki w zalezno$ci od zalozen wykonywanego projektu. Mozliwe
bedzie wige opracowanie kompletnego modelu 3D, ktory pozwoli na wirtualny przelot (ang. fly-
through) przez obiekt taki jak budynek, jaskinia itp. Skaning laserowy stwarza mozliwo$¢ szybkiego
pomiaru elementdw konstrukcyjnych, a nastgpnie ich przestrzennej wizualizacji. Wykorzystujac
oprogramowanie skanera, poszczegdlne punkty nalezy przekonwertowaé do obiektéw geometrycznych
takich jak konkretne elementy konstrukcyjne.

Wsrod szerokiej gamy zastosowan skanera laserowego warto wymieni¢ kilka z dziedziny
pomiardéw inzynieryjno przemystowych, z zaznaczeniem jego zalet w poszczeg6lnych przypadkach.
Tworzenie cyfrowych modeli 3D obiektéw o skomplikowanej konstrukeji - koncowy model
konstrukcji obiektu daje doktadne informacje o jego geometrii przestrzennej, umozliwiajac dowolna
wizualizacje¢ zarowno 3D jak i 2D calego obiektu czy wybranych jego fragmentow.
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Pomiary rurociagéw - zastosowanie skanera laserowego znacznie zmniejsza naklad prac i to zaré6wno
terenowych jak i kameralnych. Pomiar skanerem wzdluz rurociagu dostarczy danych do
wygenerowania doktadnego, kartometrycznego przebiegu przestrzennego rur.

Pomiary pod projekt poszerzenia drég - wazna jest w tym wypadku mozliwo$¢ wykonania
pomiaréw bez koniecznos$ci blokady ruchu samochodowego. W przypadku modernizacji drog
aktualnie uzytkowanych, wystarczy wykona¢ pomiary skanerem wzdluz wybranego odcinka drogi ze
stanowisk odleglych o kilkadziesiat metrow; wyniki pomiaréw nastgpnie taczy si¢ w jeden ciagly
obszar, za pomoca oprogramowania wspotpracujacego ze skanerem. W kolejnym etapie tworzony jest
kompletny model powierzchni drogi i obszaréw przylegtych. Po wyeksportowaniu do dowolnego
programu (np. AutoCad® MicroStation™) bedzie on potrzebny do wykonania koficowego projektu
modernizacji drogi. Zwroéci¢ nalezy uwage na konieczno$¢ usunigcia informacji zbgdnych, takich jak
pomierzone przypadkowo pojazdy na drodze, co jest mozliwe chocby przy wykorzystaniu
oprogramowania dostgpnego wraz ze skanerem.

Pomiary inwentaryzacyjne i badania odksztalcen mostéw — wymienione wczesniej zalety skaningu
laserowego uzasadniaja jego stosowanie.

Obliczanie kubatur obiektow — wykonuje si¢ pomiary w kilku polozeniach skanera, co daje bardzo
zageszczong siatke punktéw. Nastepnie pomiary te laczone sa ze soba, a pomierzone punkty stuza do
utworzenia modelu 3D analizowanego obiektu. Przy wykorzystaniu odpowiedniego oprogramowania
mozliwe jest wykonanie numerycznego modelu danego obiektu i wykonywanie na nim licznych analiz
takich jak przekroje i wlasnie obliczenie objgtosci. Mozliwe jest automatyczne opracowania wynikow
pomiaréw (niemal on-line) - natychmiastowe okreslenie objgtosci nasypow ziemi czy bryt skalnych.
Tworzenie wysokosciowego modelu terenu. Przyktadem moze by¢ przygotowanie doktadnego
modelu wysokos$ciowego terenu pod budowe zapory. Tradycyjne metody wiaza si¢ z pracochtonna,
mozolna niwelacja terenu, i pdzniejszym opracowaniem modelu wysokosciowego. Dokladnos¢ i
zaggszcezenie punktow pomiarowych jest fatwiejsze do uzyskania niz metoda niwelacji technicznej;
zwlaszcza biorac pod uwage mozliwos¢ pomiaru terenu niedostepnego (wysokogorski, bagnisty,
osuwiskowy itp.).

Nie rozstrzygajac drugorzednej kwestii zaklasyfikowania skaningu laserowego, mozna
stwierdzi¢, ze skanery laserowe stanowia jeszcze jeden - obok geodezyjnych i fotogrametrycznych -
sposob pomiaru obiektow inzynierskich. Skanery laserowe zdaja si¢ taczy¢ zalety obu tych metod. W
wyniku pomiaru uzyska¢ mozna informacje o geometrii calego obiektu, czy tez wykona¢ przekrd) w
dowolnym miejscu, a jednocze$nie dostajemy zdjgcie cyfrowe mierzonego obiektu. Sam pomiar
natomiast nie wymaga bezposredniego kontaktu z obiektem, czy wcze$niejszej sygnalizacji punktow.
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2. Zdjecia fotogrametryczne

Wspolczesna fotogrametria inzynieryjna - o czym byla juz mowa - to fotogrametria cyfrowea. Nie
oznacza to jednak calkowitego odrzucenia konwencjonalnych (fotograficznych) metod rejestracji
obrazow. Zwlaszcza ze dysponujac wysokorozdzielczymi skanerami, mozna z powodzeniem stosowac
metody fotogrametrii cyfrowej, opracowujac zeskanowane zdjecia wykonane kamerami metrycznymi.
W tym rozdziale zostana podane wiadomos$ci o wykonywaniu i pomiarze zdj¢¢ pomiarowych,
stanowiace uzupetnienie wiedzy wyniesionej z podstawowego kursu fotogrametrii.

2.1. Kamery fotogrametryczne, zdje¢cia pomiarowe i zasady wykonywania zdje¢

Do najczgsciej uzywanych w Polsce analogowych kamer naziemnych nalezaty zeissowskie: Photheo
19/1318 1 UMK 10/1318; obecnie nachgtniej wykorzystuje si¢ kamery cyfrowe, badz skanuje sig
zdjgcia wykonane metrycznymi kamerami analogowymi. Ze wzgledow doktadnosciowych preferuje
si¢ dtugoogniskowe, wielkoformatowe kamery metryczne, ale w uzasadnionych przypadkach stosuje
si¢ kamery szerokokatne, stereometryczne, szeregowe, kamery z ptytami ,reseau”, oraz kamery
niemetryczne (cyfrowe, analogowe fotograficzne albo filmowe). Kamery metryczne gwarantuja
stalo§¢ elementow orientacji wewngtrznej a zdjgcie metryczne stanowi rzut Srodkowy
fotografowanego przedmiotu. Stopien powtarzalnos$ci elementéw orientacji zalezy od konstrukcji
kamery. Gtownymi czynnikami naruszajacymi metryczno$¢ sa: niewystarczajaca stalo$¢ odlegtosci
obrazowej, dystorsja obiektywu, nieptasko$¢ materiatu fotograficznego, oraz znieksztalcenia obrazu
powstale w trakcie obrobki laboratoryjnej. Zostana one omowione w nastgpnych podrozdziatach.

Na poprawno$¢ okreslenia wspoétrzednych tlowych znaczaco wpltywa jakos$¢é fotograficzna i
poprawnos¢ fotogrametryczna wykonania oraz wywotania zdje¢. Nalezy wigc — w przypadku zdjeé
analogowych:

- wilasciwie dobiera¢ material negatywowy - najczgsciej beda to niskoczute, wysokorozdzielcze,
ortochromatyczne plyty fotograficzne,

- poprawnie naswietla¢ zdjecia: uzywajac $wiattomierza nalezy okreslic czas ekspozycii,
uwzgledniajac barwe obiektu 1 barwoczuto§¢ materialu $wiattoczulego, porg fotografowania, oraz kat
migdzy kierunkiem fotografowania a kierunkiem padania §wiatla,

- prawidlowo wywotywaé negatywy, unikajac w szczeg6lnosci wywotywania nadmiernie
kontrastowego i1 ciemnego (o nadmiernym zaczernieniu) - jako przyczyniajacych si¢ do potggowania
zjawiska ,,brzegowego” emuls;ji fotograficznej,

- umiejgtnie dobiera¢ stanowiska kamer, upewniajac si¢ przed ekspozycja, czy wszystkie punkty
kontrolne zostana sfotografowane, zas w przypadku zdje¢ bez punktéw kontrolnych - szczegodlnie
starannie poziomujac libelle 1 nadajac kamerze zatozona orientacje.

Zasady wykonywania zdje¢ dla opracowan inzynieryjnych czgsto rdznia si¢ od typowych zdjeé
stereofotogrametrycznych - wysokie wymagania dokladno$ciowe zmuszaja do stosowania
wielostanowiskowych zdje¢ zbieznych. Zazwyczaj (cho¢ nie zawsze) zdjecia sa uzbrojone w punkty
kontrolne. Liczba 1 rozmieszczenie punktoéw kontrolnych zalezy od zastosowanej metody
analitycznego opracowania zdj¢¢ a wigc od liczby wyznaczanych (lub korygowanych) elementéw
orientacji wiazki promieni. Najwigksza liczba punktow kontrolnych jest niezbedna w przypadku
opracowania opartego o przestrzenna transformacje¢ DLT; nie potrzeba jednak wtedy wyznaczaé
wspotrzednych stanowisk. Najmniej punktéw kontrolnych wymaga metoda samokalibracji.
Niezaleznie jednak od metody obliczen, nalezy dazy¢ do tego, aby w kazdym przypadku moc
korzysta¢ z obserwacji nadliczbowych, umozliwiajacych przeprowadzenie procesu wyrOwnania i
oszacowanie btedow wyznaczenia niewiadomych.
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Katowe elementy orientacji zewngtrznej kamery znamy w chwili jej orientacji na stanowisku
pomiarowym, lub mozemy je pozna¢ pdzniej (dzigki punktom kontrolnym), natomiast elementy
orientacji wewngtrznej (stala kamery i1 wspoirzedne punktu gléwnego), oraz rozmiary biedoéw
znieksztatcajacych odwzorowanie, okresla si¢ — jak wiadomo - w procesie znanym jako kalibracja
kamery. Bedzie o tym mowa w kolejnych rozdziatach.

2.2. Bledy odwzorowania

2.2.1. Dystorsja obiektywu

Dystorsja obiektywu powoduje, ze wiazka promieni skupiona w przedmiotowym punkcie weztowym
obiektywu O, nie jest identyczna z wiazka wychodzaca z obrazowego punktu weztowego obiektywu
O, (rys. 2.1). Pozbawione dystorsji sa obiektywy symetryczne, ale projektanci obiektywow odstepuja
od tego zalozenia, dazac do optymalnego ograniczenia wszystkich rodzajow znieksztalcen obrazu
(aberracji). W praktyce nie spotyka si¢ wigc obiektywow catkowicie pozbawionych dystorsji, a
jedynie uktady o dystorsji ograniczonej do pewnego minimum. Dystorsja obiektywow wspotczesnych
kamer fotogrametrycznych nie przekracza kilku mikrometrow.

2.1. Obiektyw 1 jego elementy: o$§ optyczna, ptaszczyzny gtowne (H, H’), punkty weztowe (Op, Oy),
oraz przebieg promienia glownego

a)

Rys. 2.2. Btad odwzorowania punktu (4r) spowodowany dystorsja radialna obiektywu: a) w
ptaszczyznie osi kamery, b) w ptaszczyznie obrazu.

W przypadku obiektywu bezbtednie zcentrowanego, przy $cistej prostopadtosci ptaszczyzny ttowej do
osi optycznej obiektywu, mamy do czynienia z dystorsjq radialng - symetryczna wzgledem punktu
gtownego O’. Oznacza to, ze wszystkie punkty odwzorowane w takiej samej odlegtosci () od O’ sa
przesunigte radialnie o taka sama wielko$¢ - Ar (rys. 2.2) . Katowa wartos¢ dystorsji radialnej Ae,
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bedaca réznica migdzy katem « - odchylenia promienia wchodzacego do obiektywu od osi optycznej 1
katem a - odchylenia promienia wychodzacego, jest wielkoscia stala dla danego obiektywu i danego
kata o (rys.2.2a). W plaszczyznie ttowej mozna zaobserwowac liniowa wielkos¢ dystorsji Ar (rys.
2.2b)
Rys.2.16 Obiektyw i jego elementy: 0§ optyczna, plaszczyzny gtéwne (H, H’), punkty weztowe (O,
0,), oraz przebieg promienia gtéwnego

W praktyce - z powodu niecentrycznego usytuowania soczewek 1 nieprostopadtosci
plaszczyzny tlowej wzgledem osi optycznej — kierunek wektora dystorsji nie przechodzi przez O’
(rys.2.3). Btad dystorsji okreslaja wtedy dwie sktadowe: radialna (Ar) - w kierunku radialnym i
tangencjalna (At) - w kierunku prostopadtym do radialnego. Wobec zaburzenia symetrii dystors;ji,
punkt gtowny O’ przestaje by¢ punktem centralnym (radialnym). Do szczegotowych analiz przyjmuje
si¢ wtedy punkt najlepszej symetrii dystorsji S’ - wzgledem ktorego symetria sktadnikoéw dystorsji jest
najlepsza. We wspoiczesnych obiektywach fotogrametrycznych odlegtos¢ O’S’ jest mniejsza od 0,01
mm, a wielkos$¢ sktadnika tangencjalnego nie przekracza 3 um.

”»

3

P’

o
Rys. 2.3. Rozktad wektora dystorsji na sktadowe: radialna (Ar) i tangencjalna (Af)

2.2.2. Metody korekciji bledu dystorsji

Poprawienie wspotrzednych tlowych punktu na zdjgciu ze wzgledu na biad dystorsji mozna
przeprowadzi¢ roznymi sposobami:

- metoda interpolacyjna,

- metoda tabelaryczna,

- metoda wielomianowa.

Metoda interpolacyjna jest czgsto stosowana do korygowania dystorsji radialnej. Tworzy si¢
tabelg wartos$ci promieni radialnych i odpowiadajacych im wartosci dystorsji. Dla danej wielkosci
promienia radialnego () warto$¢ dystorsji Ar jest interpolowana z dwoch pol tabeli, pomigdzy ktorymi
miesci si¢ wartos¢ 7.

Metoda tabelaryczna zaklada, ze w pewnych elementarnych fragmentach obrazu (np. w
kwadratach o wymiarach 5x5 mm) warto$¢ dystorsji jest stala. Poprawienie wspotrzednych punktu o
btad dystorsji (radialnej i tangencjalnej) polega na odszukaniu odpowiedniego pola tabeli (stosownie
do wspoétrzednych ttowych punktu) i znalezieniu wlasciwych poprawek (radialnej i tangencjalnej) do
wspotrzednych ttowych.

Metoda wielomianowa jest najdokladniejsza. Z réznych postaci, ktére moze przyjmowac
wielomian przyblizajacy rozktad dystorsji, najpopularniejsza jest posta¢ wielomianu:

X
Ac=—{(k; ¥ +hky P +hksr +..)+[07 +2X )p; +2xzpy J (1 +ps ¥ +..))
r

2.1/
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z
Ae= {(k; P +ho v +hks v +.)+[2xzp; + (0 +227 )ps J(1+ps ¥ +..))
r

gdzie : Ax, Az - poprawki do wspotrzednych tlowych x, z ze wzgledu na dystorsje obiektywu,

r=+/x"+z° -promien radialny mierzony od punktu gléwnego O’,

ki , k2 , k3 - wspoOtczynniki sktadnika radialnego dystorsji symetryczne;,
p1 , P2, p3 - wspotczynniki sktadnika tangencjalnego dystorsji wraz z asymetria dystorsji radialne;j.

Sa to wielomiany o nieskonczonej liczbie wyrazéw, ale wystarcza ograniczenie do k3 i do po.

Dystorsji obiektywu kamery pomiarowej nie mozna rozpatrywa¢ w oderwaniu od wielkosci
statej kamery; obie wielkosci sa wzajemnie powiazane funkcyjnie, dlatego tez warto$¢ ¢, 1 poprawki
dystorsji wyznacza si¢ w procesie kalibracji kamery rownoczes$nie:

Ar=r-crtga 2.2/
gdzie: r - promien radialny,
¢y - stata kamery,
« - kat objasniony na rysunku 2.2.

Kalibrowana odleglos¢ obrazowa czyli najwlasciwsza odleglo$§¢ obrazowa, jest obliczana jako
odleglos$¢ obrazowa minimalizujaca poprawki dystorsji dla catego pola obrazu.

Wzglednos¢ dystorsji wiaze si¢ takze z zalezno$cia wspoOlczynnika zatamania $wiatta od
dlugosci fali $wiatta rejestrowanego przez emulsj¢ S$wiatloczula; mamy wigc do czynienia z
odpowiadajaca jej dystorsja i odlegtoscia obrazowa. I tak na przyktad dystorsj¢ i c¢; okreslone dla
swiatla zoltozielonego (reprezentujacego S$rodek zakresu promieniowania widzialnego) trzeba
skorygowa¢ w przypadku fotografowania w zakresie podczerwieni. Zatem dla konkretnego obiektywu
(danej kamery) mozemy mie¢ rézne elementy orientacji wewngtrznej (i dystorsj¢) w zalezno$ci od
typu emulsji i sktadu spektralnego $wiatta.

2.2.3. Nieptasko$¢ i nieprzyleganie materialu Swiatloczulego do ramki tlowej

Bledy nieptaskosci materiatu negatywowego moga by¢ przyczyna trudnych do okreslenia i eliminacji
btedow opracowania. Zaleza one od jakos$ci i grubosci szkta (lub wyptaszczenia blony), rownego
rozprowadzenia emulsji, deformujacego wptywu spr¢zyn kaset 1 dzialania urzadzenia dociskajacego
material do ramki ttowe;.

Stosowane w Polsce — coraz rzadziej - klisze sa wykonane ze szkta ,,maszynowego” o grubosci
1,6 mm a ich nierownosci dochodza do 40 pum. Sa to nieréwnos$ci niedopuszczalne przy doktadnych
opracowaniach, ale ptyty fotograficzne o nieptaskosciach rzedu kilku mikrometréw (wykonane na
szlifowanym, grubszym szkle) sa trudnodostepne i1 drogie.
Nalezy pamigtac, ze szczeg6lnie wysokie wymagania plasko$ci materiatu i jego docisnigcia do ramki
tlowej stawiaja kamery szerokokatne. Wptyw odchylenia powierzchni emulsji od plaszczyzny ttowe;
As (bez wzgledu ktory z dwoch wymienionych czynnikow je spowodowat) wynosi:

Ax = 2 As Az = 2= As 2.3/
Cr Cr
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Wplyw niedoci$nigcia kliszy eliminuje si¢ cz¢sciowo w trakcie korekceji blgdow orientacji zewngtrznej
(na podstawie punktow kontrolnych). Podobny rezultat mozna uzyska¢ na drodze rzutowego
przeksztalcenia ,,ptaszczyzny punktdw” pomierzonych na zdjeciu w oparciu o co najmniej 4 znane
punkty ramki tlowej (na zdjeciu i na etalonie); poza znaczkami ttowymi mozna wykorzystywac
dodatkowe punkty (np. nacigte na ramce tlowej). Etalon (wzorzec) naswietla si¢ na plycie
fotograficznej o wysokiej ptaskosci potozonej na poziomej ramce tlowe;.

Przeksztalcenie rzutowe uktadow ptaskich (rozdz. 4.2) pozwala obliczy¢ poprawne wspotrzedne
tlowe:

ax' +bz +c

y=
dx tez +1
2.4/
fx' +gz’+h

z =
dx’+ez' +1

gdzie:

a ...h — wspoétczynniki przeksztalcenia rzutowego,

x’, z’ - wspohrzedne przeksztatcane,

X, z—wspotrzedne po przeksztatceniu rzutowym.

Trzeba pamigtaé, ze podstawe korekcji tego rodzaju moga stanowic¢ jedynie obrazy znaczkéw ttowych
naswietlonych promieniami ktoére przeszty przez obiektyw - nie moga np. by¢ wykorzystane znaczki
naswietlone przez system elektryczny; ortogonalne odwzorowanie znaczkéw ttowych naswietlonych
przez system elektryczny jest praktycznie niezalezne od niewielkich wad przylegania plyty
fotograficznej do ramki ttowej — nie moze wigc dostarczy¢ informacji o tej wadzie odwzorowania.

2.3. Wyznaczanie poprawek do elementéw orientacji kamer

2.3.1. Kalibracje kamer

Istota pomiaru fotogrametrycznego jest precyzyjne geometryczne odtworzenie wiazki promieni
rzucajacych, zarejestrowanych w postaci obrazu. Kamera pomiarowa powinna by¢ sprawdzana co
jaki$ czas, jak kazdy inny instrument pomiarowy, w celu kontroli czy nie nastapila zmiana elementéw
orientacji wewngtrznej kamery, odpowiedzialnych za poprawna rekonstrukcj¢ wiazki. Obywa si¢ to w
procesie tzw. kalibracji kamery. Kalibracja kamer fotogrametrycznych ma na celu wyznaczenie
nastgpujacych elementow:
- statej kamery (cx),
- potozenia punktu gtéwnego w uktadzie tacznic znaczkow ttowych (xy, zy),
- dystorsji obiektywu,
- zdolnosci rozdzielczej obiektywu,
- wspotrzednych znaczkow ttowych.
Dodatkowo, jesli kamera zawiera siatkg reseau, okreslone powinny by¢ rowniez wspolrzedne siatki w
uktadzie lacznic znaczkow tlowych. Metody kalibracji kamer fotogrametrycznych dziela si¢ na
laboratoryjne i polowe.

Metody laboratoryjne oparte sa na wykorzystaniu kalibratorow wielokolimatorowych.
Kalibrator sktada si¢ z dwdch, czterech lub wigkszej liczby rzedow kolimatorow. Szerszy opis mozna
znalez¢ w literaturze [Sitek, 1991].
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Metody polowe wymagaja specjalnego pola testowego. W zaleznos$ci od sprawdzanych elementow
dobiera si¢ odpowiednio rozmieszczone punkty pola testowego.

W przypadku kamer niemetrycznych elementy orientacji oraz ich stabilno$¢ bada si¢ w

procesie samokalibracji. Przez stabilno§¢ obrazu nalezy rozumie¢ jego powtarzalno$¢ geometryczna
przy rejestracji nieruchoma kamera bez zmiany ogniskowania. W aparatach cyfrowych role znaczkow
tlowych kamer fotogrametrycznych spetniaja narozniki zdjecia cyfrowego, wzgledem ktorych okresla
si¢ potozenie $rodka rzutow. Wymiar matrycy CCD jest znany, wigc znane sa wspotrzedne
naroznikow zdjgcia. Stata kamery wyraza si¢ w pikselach.
Proces samokalibracji odbywa si¢ poprzez wykonywanie zdj¢¢ na specjalnie przygotowanym polu
testowym. W polu tym sygnalizowane sa punkty (pomierzone wczesniej metoda geodezyjna), w celu
wyznaczenia przestrzennych wspolrzednych X Y,Z. Punkty te powinny by¢ rozmieszczone
robwnomiernie w zakresie pola widzenia obiektywu. Ma to szczegélnie duze znaczenie przy
wyznaczaniu wielomianu dystorsji, gdzie punkty powinny by¢ rozmieszczone gesto i rOwnomiernie na
roboczej powierzchni obrazu. Prawidtowos¢ przeprowadzonej kalibracji mozna sprawdzi¢ obliczajac
wspotrzedne fotopunktéw 1 poréwnujac je z pomierzonymi programem pozwalajacym na obliczenie
elementdw orientacji (np.ORIENT, opracowany na Uniwersytecie Technicznym w Wiedniu).

2.3.2. Wyznaczanie poprawek rektyfikacyjnych fototeodolitu

Wigkszo$¢ zagadnien pomiarowych zaliczanych do fotogrametrii inZynieryjnej jest
rozwiazywana metodami analitycznymi. Ze wzgledow doktadnosciowych najczesciej stosuje sig
zdjecia zbiezne - jako stwarzajace najlepsze warunki fotogrametrycznego wcigcia w przod;
zdjecia stereofotogrametryczne ograniczaja mozliwosci osiagnigcia wysokich doktadnosci.
Naziemne kamery pomiarowe (w porownaniu z lotniczymi) umozliwiaja wprawdzie stosunkowo
doktadne nadawanie zatozonej orientacji zewngtrznej, ale czgsto jest to doktadnosé
niewystarczajaca. W tych przypadkach jestesmy zmuszeni do wyznaczania, badz co najmnie;j
korekcji nominalnych elementéw orientacji kamery. Przyjgty sposob przejscia od wspdtrzednych
tlowych do terenowych wptywa na sposdb uzbrojenia zdje¢ w punkty kontrolne, za§ w
przypadku zdje¢ nieuzbrojonych w punkty kontrolne stwarza koniecznos$¢ rektyfikacji kamery i
zachowania szczegdlnej starannosci przy jej orientacji.

Pod okresleniem rektyfikacja kamery rozumie si¢ takie skorygowanie potozen libel i nasadki
orientujacej, aby spetnione byty nastgpujace warunki:

a) przy spoziomowanych libelach:

- ramka tlowa jest pionowa (lub nachylona nominalnie),

- linia taczaca boczne znaczki tlowe jest pozioma (albo: tacznica znaczkéw pionowych wyznacza ze
srodkiem rzutdw plaszczyzng pionowa),
b) przy odczycie 0° na limbusie kota poziomego, o$ kamery lezy w plaszczyznie kolimacyjnej nasadki
orientujacej (albo - jak w kamerze UMK — bez wzgledu na nastawiony odczyt).

Poprawki rektyfikacyjne wyznacza si¢ w celu doprowadzenia instrumentu do spelnienia
wymienionych warunkow, albo w celu wykorzystania tych wielkosci w pozniejszych obliczeniach.
Mozna je wyznaczy¢ roznymi sposobami, opisanymi szczegolowo w literaturze [Bernasik, Tokarczyk,
1991]; dwie z nich — proste metodycznie i doktadne - zostana oméwione.

2.3.2.1. Metoda sztucznego horyzontu

Wyznaczanie poprawek rektyfikacyjnych metoda sztucznego horyzontu kamery jest oparte - jak to
pokazuje rys. 2.4 - o pole testowe skladajace si¢ z trzech sygnatow (L, S, P) wtyczonych w poziom
srodka rzutéw kamery, przy czym o$ celowa urzadzenia orientujacego jest skierowana na sygnat S
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(przy odczycie 0°). W celu wtyczenia sygnalow w poziom $rodka rzutow, wykorzystuje si¢ niwelator
precyzyjny.

P

Rys. 2.4. Pomiar wspotrzednych tlowych punktow pola testowego; klisza jest widoczna od strony
szkta

Zdjgcia poziome tego pola testowego mierzy si¢ w CSF lub na stereokomparatorze w ukladzie
x’, z” pokazanym na rysunku 2.4. Wyznacza si¢ poprawki:
- libeli rownolegtej do ramki tlowej (),
- libeli prostopadtej do ramki tlowej (w),
- nasadki orientujacej ().
Poprawki rektyfikacyjne oblicza si¢ wg. wzorow:

z;’ - z3’
K= /2.5/
X3’—)C1’
Iub
X2 -x4’
K= 2.6/
zy . z4’
z; +z3'-2z,
0= ————— 2.7/
ZCk
X2 +x4-2x,
Q= 2.8/

20k

gdzie x, ,z, - wspotrzedne punktu gtownego w uktadzie znaczkow ttowych (zaliczane do elementow
orientacji wewngtrznej); wymdg znajomosci x,, z, stanowi mankament metody. Wyznaczone poprawki
mozna wykorzysta¢ w trakcie rektyfikacji kamery (libel i nasadki orientujacej), albo w trakcie
obliczen.

Inaczej wyznacza si¢ poprawki rektyfikacyjne sposobem zdje¢ przeciwlegtych, opisanym w

nastgpnym rozdziale; nie jest wtedy potrzebny niwelator, nie trzeba wiesza¢ piondw a czasem zbgdna
jest tez pomoc drugiej osoby.
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2.3.2.2. Wyznaczanie poprawek rektyfikacyjnych metoda zdje¢ przeciwleglych

Zdjgcia ,,przeciwlegle” (rys. 2.5) moga stanowi¢ podstawg wyznaczenia poprawek
rektyfikacyjnych nie tylko w przypadku fototeodolitu, ale rowniez w przypadku
oprzyrzadowanego aparatu fotograficznego (takze cyfrowego), ktory - dzigki libellom 1 lunecie —
mozna orientowac¢ w przestrzeni. Przyblizone katy orientacji kamery nalezy skorygowac,
dodajac odpowiednie poprawki rektyfikacyjne wedtug wzoréw 2.9:

w=w,+do
K =k, +dx /2.9/

® =@, +dp

Zdjecia wykonuje si¢ z dwodch przeciwleglych stanowisk (na rys. 2.512.6 sa to
stanowiska A 1 B) . Na kazdym ze zdj¢¢ zostaja zarejestrowane co najmniej 2 punkty krawedzi
budynku (21 9, oraz sygnal ustawiony na przeciwlegltym stanowisku (punkt nr 7).
Zamieszczone ponizej rysunki i wzory objasniaja postgpowanie dostosowane do zdjeé
poziomych (lub prawie poziomych); w przypadku zdje¢ nachylonych trzeba bedzie
przeksztalci¢ wspotrzedne tlowe zdjgcia nachylonego we wspotrzedne zdjgcia poziomego (lub
prawie poziomego), aby nast¢pnie wykorzysta¢ wzory 2.10, 2.11, 2.12 — okreslajace wartosci
poprawek rektyfikacyjnych.

st.A

Rys. 2.5. Zdjecia testowe do wyznaczania poprawek rektyfikacyjnych wykonywane z dwoch
przeciwlegtych stanowisk

Pomigdzy pomierzonymi wspotrzednymi ttowymi zdjgcia prawie poziomego (x’ - na
stanowisku A, x” — na stanowisku B) wystepuja nastepujace zaleznosci:
Ax', g =x'y—x",+AZ', o-dK
Ax||2_9 — x"9 _x"2 +AZ”2_9 d’(.
Ax okresla réznicg wspotrzednych tlowych zdjecia przy $cisle poziomej osi kamery, za$ dx
oznacza niewielka poprawke uwzgledniajaca skrecenie kamery. Poniewaz na obu zdjeciach
(przeciwleglych) mierzy sig te same punkty (2 1 9), a zdjecia sa wykonywane z tej samej
odleglosci od krawedzi budynku, wigc Ax’ = -Ax” ; poprawke skrecenia kamery mozna zatem
obliczy¢ ze wzoru:
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die = 27X 9T XY, /2.10/
AZ'Z—‘) +AZ"2—9
Wspotrzedne tlowe sygnatu / spetniaja réwnania:

x'\+dx, =0

x" +dx, =0
dx,=dg-c,
Wynika stad, ze poprawka zwrotu kamery wynosi

do = XX [2.11]

2¢c,
gdzie: ¢ — stata kamery (znana w pikselach). Po wprowadzeniu korekt, zar6wno x’;, jak i x”’;
powinny by¢ réwne 0.

st.A

Rys. 2.6. Elementy okreslajace zalezno$ci miedzy rzednymi ttowymi i terenowymi.

Zalezno$ci migdzy rz¢dnymi ttowymi wynikaja z rysunku 2.6.
Dla zdjgcia wykonanego na stanowisku 4 mozna zapisac:
Z,= % z
Cx

n __
=AH, p+s5—k

Ze zdjgcia wykonanego na stanowisku B wynika:
Z, =2 _AH, s—k
Cx
Poniewaz AH, 5 = -AHp 4 , wigc dodajac stronami:
2d (Z'1 +z", ) =2s5s-2k
k
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Ustawiajac sygnal (p. /) na tej samej wysokosci nad spodarka (s), co $rodek rzutow kamery (k),
w powyzszym wzorze: 2s-2k = 0; poniewaz kamera nie jest zrektyfikowana, wigc trzeba
uwzgledni¢ poprawke na nachylenie osi kamery dw:

%(z'ﬁck do+ 2" +c, ~da)) =0

Cx

Poprawke do nominalnego nachylenia kamery okre$la zatem wzor:

' + n
do="1""1 /2.12/

-2¢,
Teraz nalezy obliczy¢ wartosci: ¢ = p,+dp , o=w,+dw, k=k,+dkx dodajac poprawki
rektyfikacyjne do przyblizonych elementéw kalibracyjnych', aby nastepnie dokonaé
transformacji pomierzonych wspétrzednych x’, z” (lub x 7, z”) przez obrot wedhug wzoru:

1

X COS@PCOSK —Sin@sin@sink —siN@Ccos® Cos@sSink +sin@sinwcosk | | x
Y |=|sin@cosk+cos@sSinwsink COSQCOS® Sin@sink —cosS@sin@cosk |-| ¢, 13/
z —Ccos@sink sin @ COS @ COS K z'

Jest tu obojetne w jakich jednostkach wprowadzamy trzy przestrzenne wspotrzedne tlowe — w milimetrach,
calach czy w pikselach; wazne jest tylko, aby w takich samych jednostkach wprowadzi¢ elementy orientacji
wewngetrzne;j.
Jak juz powiedziano, chcac wyznaczy¢ poprawki rektyfikacyjne w przypadku zdjec
nachylonych, przestrzenne wspotrzedne tlowe (x’, ¢4, z°) trzeba najpierw przetransformowac do
uktadu zdje¢ poziomych, uwzgledniajac (we wzorze 2.13) nominalne wartosci @, , @, 1 .
Nastepnym krokiem jest wigc wyliczenie terenowych ,,wspotrzednych ekwiwalentnych” w
uktadzie majacym poczatek w $rodku rzutéw, pozioma o$ Y. skierowana na punkt 1 (rys. 2.5)),
oraz odpowiednio pozioma i pionowa - osie X, 1 Z, wedlug wzoroéw:

Y,
X,="%x
y
7 =Y, 2.14/
y

Najwygodniej jest przyjmowaé dla kazdego zdjecia warto$¢ Y, rowna odleglosci do mierzonego
obiektu; tutaj — do krawedzi budynku (d). Po tej zamianie, wzory /3/, /4/, 5/ przyjma postac:

" " ' !
X eZ_X 29+X 62_X 9

dic = /2.15/
AZ', J+AZ",
XV X"
dp="2a"0 12.16/
2d
ZV Z"
do=2at%a /2.17/
—2d

! Jesli o§ kamery jest nominalnie poziome, to ®, = 0
% O wspotrzednych ekwiwalentnych bedzie mowa w rozdziale 4.1 i 5.2.3.
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2.4. Adaptacja niemetrycznej kamery cyfrowej do precyzyjnych pomiarow inzynierskich

Nasadka zamocowana na Kamera cyfrowa zamocowana na teodolicie
teodolicie

Rys. 2.18. Prototypowe oprzyrzadowanie niemetrycznej kamery kamery cyfrowej Kodak DCS
760 dostosowane do zdje¢ nachylonych (o = 16)

Aby moéc oczekiwac od kamery niemetrycznej spetnienia warunkéw fototeodolitu, nalezy
ja odpowiednio oprzyrzadowac. Na ,,zestaw fotogrametryczny” (rys. 2.18) — musza si¢ zatem
sktada¢: kamera cyfrowa, teodolit i urzadzenie mocujace. Jak wida¢ na zdjgciach, urzadzenie
mocujace jest wyposazone w dwie krzyzowe libele rurkowe (o przewadze co najmniej 30°”)

- odpowiedzialne za powtarzalno$¢ katow « 1 w; powtarzalno$¢ kata zwrotu (@) gwarantuje
teodolit. Aby ten zestaw umozliwiat wykonywanie zdje¢ o znanej doktadnie orientacji
przestrzennej, konieczne jest okreslenie poprawek rekyfikacyjnych (dw, dk, dp) dodawanych do
przyblizonych elementéw orientacji katowe;:

w=w,+do

K =k, +dx

¢ =@, +dp

Poprawki te — wyznaczone np. metoda opisana w poprzednim rozdziale - powinny by¢ niezmienne az
do momentu odkrecenia kamery od zestawu mocujacego. Wspotrzedne tlowe winny byc¢

transformowane przez obrot ewdtug zaleznosci 2.13.

Opisane postgpowanie umozliwia wykonywanie dokladnych fotogrametrycznych pomiarow
obiektow inzynieryjnych w oparciu o nominalng orientacj¢ kamery (bez punktéw kontrolnych); w

rozdziale 5.2.3 opisano pomiar wychylen od pionu oparty o niemetryczne zdjecia nachylone.
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2.5. Sposoby pomiaru zdje¢ w fotogrametrii inzynieryjnej

Metody fotogrametrii inzynieryjnej - z zalozenia nietopograficzne - najczg$ciej maja na celu
okreslenie wspotrzednych punktéw (w celu wyznaczenia odchytek projektowych), lub przemieszczen.
Na fotogramach mierzone sa zatem wspotrzedne ttowe; rzadziej ich réznice. Czasem system
pomiarowo-obliczeniowy dokonuje ,,on line” przeksztalcenia wspotrzednych tlowych w wielkosSci
wynikowe — jak w przypadku autografu, czy fotogrametrycznych stacji cyfrowych (oznaczanych tutaj
jako FSC).

Do pomiaru wspotrzednych tlowych na fotogramach najwilasciwsze sa cyfrowe stacje
fotogrametryczne lub stereokomparatory precyzyjne, pozwalajace na osiaganie doktadnosci rzedu 1
um. Oprzyrzadowanie i oprogramowanie autograféw analitycznych czyni z nich réwniez doskonate
narzedzie pomiarowe. Obrazy cyfrowe uzyskane w wyniku skanowania fotogramu na
wysokorozdzielczym skanerze stacjonarnym - o czym bedzie mowa w nastgpnym rozdziale -
pozwalaja na uzyskanie podobnej doktadnosci pomiaru - dzigki fotogrametrycznym stacjom cyfrowym

(roboczym).

Fotogrametria cyfrowa — o czym begdzie mowa w nastgpnym rozdziale - umozliwia
automatyzacj¢ okre$lania wspotrzednych tlowych. Odpowiednie oprogramowanie - dzigki
podpikselowej doktadnosci automatycznego pomiaru znacznej liczby punktéw — pozwala na

osiagnigcie wysokiej doktadnosci. Warto jednak pamigtac, ze rozdzielczo$¢ kamer cyfrowych (a nawet
skaneréw stacjonarnych) jest nizsza od rozdzielczosci zdj¢é analogowych.

Niezaleznie jednak od tego, czy obiektem pomiaru sa fotogramy, czy obrazy cyfrowe,
podstawowymi wariantami pomiaru pozostaja: pomiar pojedynczego zdjgcia, pomiar stereogramu i
pomiar pseudostercogramu (pary czasowej). Powyzsze zrdznicowanie jest zwiazane z problemem
identyfikacji tego samego punktu na r6znych zdjgciach.

2.5.1. Pomiar pojedynczych zdjeé i stereogramow

Pomiar fotogramu na sterokomparatorze rozpoczyna si¢ od jego zestrojenia — skrecajac nosnik zdjecia,
doprowadza si¢ wybrana 1lacznic¢ znaczkéw tlowych do réwnoleglosci wzgledem odpowiedniej
prowadnicy przyrzadu; powinna to by¢ ta facznica, ktorej dotyczyt warunek rektyfikacji kamery (wzor
2.5 lub 2.6). Niestaranno$¢ zestrojenia nie zawazy na wynikach pomiaru, jezeli odpowiednie
niezgodnosci skorygujemy na drodze obliczeniowej. Wspotrzedne i paralaksy znaczkow ttowych
mierzy si¢ przed rozpoczeciem i po zakonczeniu wlasciwego pomiaru.

Stereokomparator standardowy (np. STEKO 1818 Zeissa) zapewnia dokladnos¢ pomiaru
wspotrzednych rzedu 0,01mm, oraz paralaks: 2 — 5 um. Pomiar na streokomparatorze precyzyjnym
utatwiaja silniczki przesuwajace fotogramy, wspoirzedne sa automatycznie rejestrowane, obserwacje
utatwia zmienno$¢ powigkszenia, o§wietlenia 1 optycznego skrecenia obrazu; wspotrzedne 1 paralaksy
sa mierzone z doktadnos$cia rzedu 1 pum.

W przypadku pomiaru obrazow cyfrowych w fotogrametrycznej stacji cyfrowej, zadanie zestrojenia
(oraz korekcji niektoérych znieksztatlcen odwzorowania) jest realizowane w trakcie orientacji
wewngetrznej, na drodze transformacji wspotrzednych ttowych.

Pomiar pojedynczych zdje¢ stosuje si¢ w przypadku metody jednoobrazowej, oraz w przypadku
zdje¢ zbieznych. W tym drugim przypadku — ze wzglgedu na wymagania stereoskopii — mierzone
punkty powinny by¢ sygnalizowane, lub musza mie¢ prosta i jednoznaczna definicjg¢. Jak bowiem
wiadomo, warunkiem uzyskania efektu stereoskopowego jest speilnienie warunku: Y:b > 4 (co
oznacza ze kierunki wcinajace punkt przecinaja sie pod katem mniejszym od 14°); nie jest to
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wprawdzie warunek sine qua non, ale jego naruszenie pociaga za soba powazne utrudnienia
pomiarowe.

Obserwacja stereoskopowa jest znana studentom jako podstawowe narzgdzie, bez ktérego nie
bylo by mozliwe ciqgle opracowanie mapy; dokonuje si¢ wtedy - dzigki stereoskopowej obserwacji -
bezustannego identyfikowania na obu zdjeciach poszczegolnych punktow opracowywanego w danym
momencie konturu (sytuacyjnego lub warstwicy). Bez sterecoskopii, identyfikacja obrazow tego
samego szczegdtu powierzchni topograficznej na dwu zdjeciach stereogramu nie bylaby w praktyce
mozliwa (wyjawszy punkty specjalnie zasygnalizowane). W przypadku obiektow inzynierskich o
ksztatcie utatwiajacym obieranie i identyfikowanie punktow kontrolowanych, czgsto mozna si¢ obejs$¢
bez stereoskopii przy fotogrametrycznym wcigciu w przod. Pozwala to na odstapienie od
podyktowanego przez warunki stereoskopowego widzenia, waskokatnego wcigcia w przod; zbiezne
zdjgeia - poprawiajac geometri¢ wceigcia w przod — pozwalaja bowiem zwigkszy¢ doktadnosé
okreslenia potozenia wcinanego punktu. Pomocna jest wtedy metoda par czasowych.

2.5.2. Pomiar par czasowych (pseudostereogramow)

Pseudostereogram - stanow. L

r prrr— . 4 et pressea, g
¥ ; $ .
Stan ,,i" 4 Stanow.L Stan L, 1" 1+ Stanow.L
P, : P,
P
b~ | - 4
§
'
re
T R
Stereogram Stereogram
Vo Pseudostereogyam - stanow. P 4
- " A dAbtas s w-\nw-r ....... -
Stan ,.i" T Stanow.P Stan ,, 1" ¥ Stanow.P

FP e

Rys. 2.19. Poréwnanie pomiardéw réznic wspotrzednych ttowych (paralaks) punktu P na stereogramach
(a) 1 na pseudostereogramach (b): a) paralaksa podtuzna: p = x| - x, , poprzeczna:, q = z - 2,
pseudoparalaksy: p. =x; — X1 . q=2zi— 7

Wspotrzedne punktow okresla si¢ fotogrametrycznie na zasadzie wcigcia W przod:
dwustanowiskowego (np. stereofotogrametrycznie), lub wielostanowiskowego. Przemieszczenia
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punktéw kontrolowanych mozna — jak wiadomo — okresla¢ poréwnujac wyniki dwoéch pomiarow
wykonanych w odstepie czasu (jest to realizacja sposobu ,,poroOwnywania wspotrzednych™).

Alternatywe takiego postgpowania stanowi pomiar par czasowych (rys. 2.19) stanowiacy
pomiarowe narzgdzie metody réznicowej. Zestawia si¢ wtedy w przyrzadzie fotogrametrycznym (np.
w CSF lub w stereokomparatorze) zdjgcia pomiarowe w inny sposob - na obydwu no$nikach uktada
si¢ zdjecia wykonane z tego samego stanowiska, ale w réznych momentach. Taka para zdjec
nazywana jest parq czasowq lub pseudostereogramem, za$ mierzone réznice wspoirzednych ttowych
nie sa nazywane paralaksami, ale paralaksami czasowymi lub pseudoparalaksami. W odrdznieniu od
pomiaru par stereogramoOw - ograniczajacych liczbg stanowisk do dwoch - pary czasowe mozna
zestawiac ze zdje¢ wykonanych z dowolnej liczby stanowisk. Zgodnie z zasadami metody réznicowej,
kolejne stany sa fotografowane przy zachowaniu tych samych elementéw orientacji wewngtrznej i
zewngetrzne;j.

Glowna zaleta tej metody jest tatwos¢ dwuocznej (pseudostereoskopowej) identyfikacji tego
samego — nawet niesygnalizowanego - szczegdtu na zdjeciach zbieznych roznych stanow. Dzigki temu
mozna nie tylko stosowac zdjecia o dowolnej zbieznos$ci, ale nie musimy - do identyfikacji punktu na
obu zdjgciach — wykorzystywac stereoskopowej obserwacji; celujemy wigc kolejno na lewym i
prawym zdjgciu. Patrzac za§ rownoczesnie (stereoskopowo) widzimy obraz plaski z wyjatkiem miejsc,
gdzie wystapity przemieszczenia.
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3. Elementy fotogrametrii cyfrowej

3.1. Wstep

Poczatki fotogrametrii cyfrowej datuje si¢ na lata osiemdziesiate ubieglego stulecia, kiedy to
gwattowny rozwoj komputeréw umozliwit prace na obrazach cyfrowych.

Fotogrametria analogowa swoje apogeum ma juz za soba, ustgpujac miejsca fotogrametrii anlityczne;j i
cyfrowej. Metody fotogrametrii analogowej, ktore nie zawsze spelnialy wysokie wymagania
doktadno$ciowe stawiane pomiarom inzynieryjnym charakteryzowaty si¢ glownie brakiem mozliwosci
zastosowania automatyzacji (pomiar punktéw na zdjgciach odbywal si¢ w sposob ,reczny”), duza
czasochtonnosécia, nieporgcznoscia wykorzystywanych  instrumentéw, kosztowno$cia wysoko
doktadnych opracowan i wysokimi kosztami materialtdow $wiattoczulych oraz ich laboratoryjnej
obrobki. Wigkszo§¢ tych problemow pozwala rozwiazaé fotogrametria cyfrowa, ktorej rozwdj
podkreslito pojawienie si¢ kamer cyfrowych.

Niemetryczne kamery cyfrowe maja przewagg nad odpowiednikami analogowymi, dzigki ptaskiej (i
statej) matrycy rejestrujacej, wobec stabo wyptaszczanej btony filmowe;.

Pomiary moga by¢é wykonywane w trybie on line lub nawet w czasie rzeczywistym (RTP - ang. real
time photogrammetry). ,,Widzenie maszynowe” (ang. machine vision) otwarto przed fotogrametrig
wiele nowych mozliwosci w tym automatyczne nadzorowanie i sterowanie procesami
przemystowymi, pomiary realizacyjne, badania w medycynie, transporcie i inne. Fotogrametria
znalazta zastosowanie w najbardziej zawansowanych dziedzinach wspoétczesnej techniki: w przemysle
kosmicznym, lotniczym, okretowym, nuklearnym, motoryzacyjnym. Sukces doktadno$ciowy
zawdzigcza fotogrametria cyfrowa potaczeniu techniki automatyzacji pomiaru znacznej liczby
punktow z samokalibracyjnym wyréwnaniem sieci wiazek.

3.2. Cyfrowe rejestracje obrazéw

W ostatnich latach upowszechnita si¢ w fotografii (i w fotogrametrii) technika cyfrowego zapisu
obrazu, opracowana pierwotnie dla potrzeb teledetekcji satelitarnej. Analogowe obrazy zbudowane z
halogenkow srebra sa zastgpowane przez matryce $wiattoczuluch elementow - detektoréw. Obraz
optyczny tworzony przez wiazkeg promieni w plaszczyznie obrazowej, jest zapisywany liczbowo —
intensywnos$¢ $wiatta oceniaja miliony detektorow. Kazdy z nich dostarcza informacji o o$wietleniu
elementarnego pola obrazu — piksela; jasno$¢ kazdego piksela jest kodowana na ustalonej liczbie
bitéw. Obrazy cyfrowe pozyskuje si¢ na innych zasadach niz tradycyjne zdjecia, ktore od czasu
pojawienia sig¢ tych pierwszych (i w celu lepszej rozrdznialno$ci) nazwane sa analogowymi lub
konwencjonalnymi.

Generalnie mozemy mowi¢ o dwdch sposobach pozyskiwania obrazéw cyfrowych:

- sposob bezposredni — poprzez zapis przestrzeni przedmiotowej za pomoca hlrzqdzeﬁ pozwalajacych

rejestrowaé obraz w formie cyfrowej za pomoca odpowiednich sensoréw (np. kamery z matrycami
CCD);

- sposob posredni — poprzez doprowadzenie do postaci cyfrowej istniejacych materialéow analogowych
np. poprzez skanowanie zdje¢, szklanych klisz wykonanych kamerami naziemnymi lub papierowych
odbitek stykowych.

Sposob bezposredni jest podobny do procesu wykonywania zdje¢ w sposob tradycyjny, jednak istota
rzeczy polega na umieszczeniu w miejscu ramki ttowej - zamiast tradycyjnego filmu czy kliszy
szklanej - nowoczesnej matrycy CCD pozwalajacej na bezposrednia rejestracj¢ obrazu. Pojedyncza -
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elementarna czg$¢ obrazu cyfrowego nazywana jest pikselem (od angielskiego picture element).

Obraz cyfrowy ma struktur¢ macierzowa; sktada si¢ z pikseli, uporzadkowanych w wiersze
(linie) 1 kolumny. Zwykle poczatek uktadu wspolrzgdnych przyjmuje si¢ w lewym goérnym rogu
obrazu, gdzie x oznacza polozenie piksela w danej linii obrazu, y natomiast oznacza nr linii (rys. 3.1).
Oprécz swojego potozenia geometrycznego (nr wiersza i kolumny w macierzy), kazdy piksel ma
przypisang warto$¢ odpowiedzi spektralnej, ktora jest liczba w pewnym zakresie (najczesciej od 0 do
255). Zakres ten zalezy od wielko$ci pamigci jaka zarezerwujemy dla danego piksela. Standardowy
obraz monochromatyczny rezerwuje pamie¢ wielko$ci 8 bitow (czyli 1 Bajt pamigci) na kazdy piksel.
Wowczas dany piksel moze ,,odzwierciedla¢” rzeczywisto$¢ jako liczbg z zakresu 0-255. Wiele
systemow ma jednak mozliwos¢ rejestracji obrazu w szerszym zakresie np. 2 lub 4 Bajtow. Szerszy
zakres niz 8 bitow wykorzystuje si¢ glownie w teledetekc;ji.
Tak jest w przypadku obrazéw monochromatycznych; gdy jednak mamy do czynienia z obrazem
kolorowym pojedynczy piksel ma przypisane zwykle trzy wartosci sktadowych koloru (RGB): R —
czerwony, G — zielony i B — niebieski. Kazda z nich moze przyjmowac¢ warto$ci w zakresie 0-255 Iub
szerszym, przez co obraz kolorowy jest najczgSciej trzy razy wigkszy od obrazu
monochromatycznego.

<=

Rys. 3.1. Najczesciej definiowany uktad wspotrzednych na obrazie cyfrowym (ale w VSD 0§ y jest
skierowana w gore !)

3.2.1. Kamery cyfrowe

Do bezposrednich, cyfrowych rejestracji obrazéw stuza kamery cyfrowe. W odr6znieniu od ,,0kr¢znej”
drogi skanowania obrazéw analogowych, bezposrednia rejestracja umozliwia pomiar w czasie
rzeczywistym (opracowanie on line), za§ w przypadku automatyzacji pomiaru obrazéw cyfrowych
mozemy mowi¢ o — nieodzownym w robotyce — sztucznym widzeniu.

Kamery cyfrowe sa jeszcze czasem budowane na bazie analogowych aparatow fotograficznych (np.
lustrzanek jednoobiektywowych), ale wigkszos$¢ z nich to juz sa konstrukcje catkiem nowe, najczesciej
typu ,,compact”. Nowoczesna, wysokorozdzielcza kamera cyfrowa ma wbudowany system
przetwarzajacy obrazy analogowe w cyfrowe (4/D conversion) i ma wbudowany twardy dysk o
pojemnosci kilku GB, pozwalajacy na zapisanie ponad stu obrazow.

Gléwnym ograniczeniem opdzniajacym wyparcie rejestracji analogowych — z zastosowan
pomiarowych -est niedostateczna rozdzielczo$§¢ geometryczna obrazéw uzyskiwanych przy pomocy
kamer cyfrowych, co rzutuje na doktadno$¢ pomiaru. Pomimo swoistego wyscigu technologicznego,
nie udato si¢ jeszcze skonstruowaé kamery cyfrowej, ktora rejestrowataby obraz z rozdzielczoscia
typowa dla analogowego fotogramu. Matryce standardowej kamery CCD charakteryzuja 2-6
megapiksele, kamery profesjonalne - ponad 6 megapiksele, za$ niektore specjalne kamery klasy ,.High
Resolution” - 40 megapikseli, przy wymiarach piksela 4 - 14 pm.

Przodujace firmy uczestniczace w tym ,,wyscigu”, stosuja — poza powierzchniowymi matrycami
detektorow CCD - rdzne rozwigzania:
- linijka sensoréw, lub kilka linijek sensoro,
- kilka matryc sensorow CCD wypehiajacych kadr ,
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- obok matryc CCD (elementy potprzewodnikowe ze sprzgzeniem tadunkowym), stosuje sig¢ CMOS
(complementary metal oxide semiconductor) — technologi¢ tansza produkcyjnie i bardziej wydajna
eksploatacyjnie.

Z posrod niemetrycznych kamer cyfrowych o najwyzszej geometrycznej rozdzielczo$ci obrazu,na
uwage zastuguje kamera analogowa Rollei 6008 z przystawka skanujaca Gamma S12. Obrazy o
formacie 56x56 mm sa skanowane z rozdzielczo$cia 16 pm; linijka sensorow liczy 12.000 elementow
CCD. Wada tego rozwiazania jest rozciagnigcie rejestracji w czasie, za$ ewentualne
nieprostoliniowosci prowadnic linijki sensorow moga stanowi¢ zrodto dodatkowych btedow.

Jak wskazuja publikacje fotogrametryczne, chgtnie wykorzystywane do celéw pomiarowych sa
kamery cyfrowe Hasselblad, Rollei, oraz Kodak: DCS 660 a ostatnio — DCS 760. Podstawowe
parametry tych kamer sa podobne: matryca CCD sktada si¢ z ponad 6.000000 elementoéw; format
obrazu 18x28mm, co umozliwia osiaganie prawie normalnokatnego zasiegu kamery, przy
standardowym obiektywie 50 mm. Nowszy z tych modeli — kamera DCS 760 zostata zbudowana na
bazie doskonatej lustrzanki japonskiej Nikon F5. Matryca obrazowa CCD skfada si¢ z 6.1502.000
elementow (2016x3052) o wymiarze 9 pum. Aparat posiada czuto$¢ w zakresie 80 — 400 ISO i
umozliwia wykonywanie zdje¢ z czgstotliwoécia 1,5 klatki/sek. Wbudowany miniaturowy twardy dysk
MicroDrive o pojemnosci 1 GB pozwala na zapisanie ponad 100 obrazéw w formacie TIFF lub JPG.

Rys. 3.2. Matryce CCD w kamerze Zeiss - UMK HighSCAN (15.4 K x 11 K pikseli)

Wisrdd cyfrowych kamer przydatnych w fotogrametrii bliskiego zasiggu mozna wyrdznié:
- aparaty fotograficzne still video (wolnopowtarzalne) z powierzchniowa matryca CCD,
- cyfrowe kamery skanujace,
- profesjonalne cyfrowe kamery pomiarowe,
- szybkie kamery cyfrowe.

Wolnopowtarzalne aparaty fotograficzne traktowane sa jako kamery niemetryczne. Na szczegolna
uwaga zastuguje kilka z nich.

Kamera Kodak DCS Pro jest wyposazona w matrycg CCD o efektywnej liczbie pikseli 13,7 min

(4536x3024) przy formacie obrazu 24x36mm. Analogiczne parametry innych kamer to:
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- Mamiya ZD: 21,5 mln , 4008x5344, 36x48 mm,

- Hasselblad H2D: 39 miIn , 37x49 mm.

Przystawki cyfrowe montowane do aparatow analogowych (Hasselblad, Contax, Mamiya, Kodak,
Rolei) cechuja jeszcze lepsze parametry: 35 — 49 mln pikseli, przy formacie 37 x 49 mm a nawet 56 x
56 mm.

Cyfrowe kamery skanujace pozwalaja osiagnaé¢ wysoka rozdzielczo§¢ metoda skanowania
kadru linijka detektoréw, lub powierzchniowa matryca CCD; rejestracja trwa powyzej 300 sekund.
Osiaga si¢ w tych przypadkach:

- Rollei RSC: 20 mln pikseli,
- Pentacon Scan 3000: 29 min ,
- Pentacon Scan 5000 : 49 min.

Produkowane sa réwniez — do§¢ drogie — cyfrowe kamery pomiarowe, gwarantujace wysoka
powtarzalno$¢ rejestracji, oraz stato$¢ elementéw orientacji wewngtrznej. Niektore z nich maja
wbudowany procesor przetwarzania obrazu, umozliwiajacy automatyczny pomiar odpowiednio
sygnalizowanych punktéw. Pomiarowa kamera Zeiss UMK High Scan (oparta na korpusie
analogowej kamery UMK) skanuje kadr o wymiarach 120x166 mm, przy pomocy 4 sensorow CCD,
rejestrujac obraz cyfrowy o formacie 15.414 x 11.040 pikseli.

Szybkie kamery cyfrowe umozliwiaja rejestracj¢ z czgstotliwoscia 10 megahercow (ale ze
stosunkowo niska rozdzielczoScia geometryczna). Sa one stosowane do $ledzenia zjawisk
dynamicznych w przemysle, komunikacji, medycynie i badaniach naukowych

Analizujac warunki, ktorych spelnienie bedzie konieczne w konkretnym przypadku pomiarowym,
nalezy uwzgledni¢ szereg czynnikdw. Najbardziej miarodajnym wskaznikiem jakos$ci metody
pomiarowej jest doktadno$¢ wzgledna, okreslajaca stosunek btedu wyznaczenia potozenia punktu do
odlegtosci fotografowania. I tak za osiagalng aktualnie doktadnos¢ cyfrowej fotogrametrii bliskiego
zasiggu uwaza si¢ 1 : 50.000. Odpowiada to bledowi okreslenia kierunku 4”’. Aby np. przy
ogniskowej 50 mm osiagna¢ te doktadnos¢, konieczne jest ograniczenie btedu pomiaru obrazu
cyfrowego do 2,5 — 1 um. Przy wymiarze piksela rzedu 6 — 9 um konieczne jest zatem uzyskanie
doktadnos$ci podpikselowej. Normalnokatny zasieg kamery bedzie osiagnigty przy formacie matrycy
24 x 36 mm.

Analizujac przyktadowo mozliwosci doktadnosciowe ktore stwarza kamera Hasselblad (39mln,
37x49mm) mozna wyliczy¢ : pixel 7um, co przy obiektywie f=75mm (normalnokatny) uzyskamy
rozdzielczo$¢ katowa 19”. Schodzac z pomiarem podpikselowym do 1/10 pixela uzyskamy btad
kierunku 1,9”; przy ,,r¢cznym pomiarze (1/5 pixela) — 3,8”. Jest to juz poréwnywalne z wynikami
analogowej fotogrametrii inzynieryjnejobiektywu) — nie jest mozliwa. Dlatego matryce CCD o
formatach standardowych sa preferowane. Dysponujac niemetryczng (ale wysokorozdzielcza) kamera
cyfrowa, osiaga si¢ obecnie doktadnos¢ wzgledna 1: 150.000.

Istotnym wymogiem - z punktu widzenia fotogrametrii - stawianym kamerom cyfrowym, jest
wysoka stabilno$¢ elementdéw orientacji wewngtrznej i powtarzalno$¢ odwzorowan. W niektdrych
kamerach analogowych — majac powyzsze na uwadze - w plaszczyznie ramki ttowej umieszcza si¢
siatke krzyzy (reseau); co pozwala zwigkszy¢ poprawno$¢ rekonstrukcji wiazki. Precyzyjna kalibracja
kamery cyfrowej rowniez ma sens jedynie w przypadku wysokiej powtarzalno$ci odwzorowan — nie
kazda zatem wysokorozdzielcza kamera cyfrowa moze stwarza¢ warunki do osiagania wysokich
doktadno$ci pomiaru. W trakcie kalibracji jak wiadomo okresla si¢ stata kamery, wspotrzgdne punktu
glownego, oraz wspolczynniki wielomianu dystorsji (ktdry de facto uwzglednia nie tylko wplyw
znieksztalcen optycznych). Kalibracje kamery przeprowadza si¢ na polu testowym (ptaskim Iub
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przestrzennym). Wielostanowiskowa sie¢ kalibracyjna najkorzystniej jest liczy¢ i wyrownywaé przy
pomocy programu samokalibracji.

Technologiczne trudno$ci powoduja, ze kamery cyfrowe o najwyzszej rozdzielczosci sq dos¢ drogie;
drogie sa takze nieco mniej ambitne rozwigzania — kamery profesjonalne z matrycami rzedu 6
milionéw pikseli. Ostatnio — w wyniku wspomnianego wyscigu producentéw, oraz zwigkszajacego
si¢ popytu — ceny sukcesywnie spadaja, co pozwala uzna¢ problem osiagalno$ci i optacalno$ci
stosowania w Polsce wysokorozdzielczych kamer za perspektywe najblizszej dekady.

3.2.2. Skanery fotogrametryczne

Skanery fotogrametryczne w odroznieniu od standardowych charakteryzuja si¢ bardzo wysoka
doktadno$cia geometryczng rzgdu 1 — 3 mikrometrow. Nie jest to mozliwe do osiagnigcia w przypadku
skanerow standardowych, w zwiazku z tym ich stosowanie jest bardzo ograniczone. Czasem jednak sa
wykorzystywane do opracowan, gdzie wymogi dokladno$ciowe nie sa zbyt wysokie, ale wowczas
konieczna jest znajomosci rozktadu btedow (dystorsja) skanera, aby mozna byto wprowadzié
odpowiednie korekty znieksztalconego obrazu.

Budowa i dziatanie skanera fotogrametrycznego zostanie przedstawiona na przykladzie
skanera PHOTOSCAN —TD, znajdujacego si¢ na wyposazeniu Zaktadu Fotogrametrii i Informatyki
Teledetekcyjnej AGH w Krakowie.

[

12

—
- 16
'l ————————
5
10 4__
| I
=
1

1. Obudowa 9. Lampa

2. Prowadnica gldwna 10. System optyczny

3. Koder liniowy 11. Przewijarka (dostgpna w opcji)

4. Prowadnica druga 12. Rolka filmu (dostgpna w opcji)

5. Zwierciadlo 13. Pokrywa instrumentu

6. Matryca CCD 14. Pokrywa instrumentu

7. Nosénik (ptyta szklana) na zdjecie 15. Panel sterowania

8. Plyta szklana dociskowa 16. Modut elektroniczny

Rys.3.3. Schemat budowy skanera Photoscan TD
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Skaner Photoscan TD posiada prowadnicg gtéwna (2 - rys. 3.3), z serwo-motorami dziatajacymi w
kierunku x i y. Lampa tungsten - halogen (9) dostarcza stabilnego zrodta $wiatta, ktore systemem
optycznym (10) przechodzi przez soczewke i emulsje zdjecia. Swiatto pada na liniowa matrycg CCD
(6), z ktorej zbierane sa dane i przesyla dalej do komputera. System optyczny (10) z soczewka i
matryca CCD tworza druga prowadnicg, ktora skanuje zdjgcie podczas precyzyjnego ruchu. Modut
CCD sktada si¢ z trzykolorowej liniowej matrycy CCD i rejestruje trzy kanaty w pojedynczym cyklu
skanowania 5632 piksele w liniowej matrycy CCD dostarczajac pas danych o szeroko$ci 39.424 mm,
oznacza to, ze skanowanie zdjgcia w formacie 230 mm moze si¢ odby¢ w 6 pasach.

Skaner ten jest przeznaczony do pracy na foliach poliestrowych, jednak posiada réwniez mozliwo$é
skanowania szklanych klisz.. Moze to zrobi¢ przez usunigcie gornej szklanej ptyty dociskowej (nr 8 —
Rys. 3.3). Mozna réwniez skanowa¢ tradycyjne filmy ( rozmiar klatki 24 x 36 mm) wykorzystywane w
fotogrametrii do wykonywania zdj¢¢ niemetrycznych.

3.2.2.1. Przygotowanie zdjecia do skanowania

Przed zalozeniem zdjecia na nos$nik powinno ono by¢ doktadnie oczyszczone przy pomocy
materialow antystatycznych (z ewentualnego kurzu) oraz przy pomocy specjalistycznych ptynow z
innych zanieczyszczen badz przypadkowych odciskow palcow, mogacych wystepowac na zdjgciach.
Nalezy uwzglednié, Zze przy maksymalnej aperturze skanowania (7 mikrometrow) ptatki kurzu maja
kilkanascie na kilkanascie pikseli, stad konieczna jest dbatlo$¢ szczegdlnie o czysto$¢ stanowiska
pracy.

W zaleznos$ci od tego, czy obraz jest odwrdcony czy nie, zdjgcie umieszcza si¢ na nosniku
w odmienny sposob. W przypadku zdjgcia, ktorego numer po utozeniu na skanerze jest odwrdcony
nalezy ustawié¢ opcj¢ prawo-czytelng (ang. right-reading), natomiast w innym przypadku lewo-
czytelna (ang. wrong-reading).

Tak przygotowane zdj¢cie umieszcza si¢ na no$niku skanera emulsja do uktadu optycznego (warunek
konieczny) i dociska ptyta ( 8).

3.2.2.2. Proces skanowania

Pomieszczenie gdzie umieszczony jest skaner powinno spelniaé pewne warunki.

Powinno posiada¢ trwale i stabilne podtoze (poniewaz skaner wymaga zachowania bardzo niskiego
poziomu drgan), jak rowniez powinno by¢ klimatyzowane aby zapewni¢ stata temperaturg ( 15 - 25 ©)
oraz wilgotno$¢ (30 - 80 %).

Bardzo wazna rzecza jest ro6wniez uzywanie antystatycznych materiatbw w celu eliminowania
nagromadzonych tadunkow elektrycznych. Duza iloé¢ tadunkow powoduje wystepowanie kurzu, ktory
osiadajac na zdjeciach powoduje zanieczyszczenia obrazu, o czym wspomniano wczesnie;j.

Po wlaczeniu skanera wraz z nim uruchamiany jest komputer kontrolny potaczony za pomoca
magistrali SCAI do komputera PC. Nastgpnie po sygnalizacji skanera i przej$ciu niezbednych testow
uruchamiany jest komputer PC z zainstalowanym oprogramowaniem do obstugi skanera.

Po ustawieniu odpowiednich parametrow uruchamia si¢ program skanujacy.

W czasie skanowania prowadnica gtoéwna (2) oraz druga (4) poruszaja si¢ w kierunku "przod - tyt"
skanera. Po zeskanowaniu pierwszego pasa prowadnica ustawia si¢ automatycznie na sasiednim pasie.
Dla maksymalnego formatu 275 mm moze wystapi¢ 7 paséw skanowania. W trakcie skanowania dane
transmitowane przez magistralg SCAI umieszczane sa w komputerze PC.
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Wigkszo$¢ opracowan cyfrowych (aerofotogrametrycznych i terrofotogrametrycznych) — opiera si¢
obecnie na obrazach cyfrowych pozyskanych w drodze skanowania metrycznych zdjg¢ analogowych
(wykonanych pomiarowymi kamerami fotogrametrycznymi). Ta posrednia droge postgpowania (w
ktorej wykorzystujemy stacjonarny skaner laboratoryjny) nazywa si¢ czasem analogowo-cyfrowa.
Skanery staly si¢ obecnie do$¢ powszechnie stosowanym urzadzeniem do zamiany zdjgcia z postaci
analogowej (fotograficznej) na obraz w postaci cyfrowej, poczawszy od podrgcznych skanerow
stosowanych do skanowania tekstow, rysunkéw czy zdje¢ matoformatowych, do wielkoformatowych
skanerow stosowanych w poligrafii. W geodezji do skanowania map stosowane sa rowniez skanery
wielkoformatowe, ale o podwyzszonej doktadnosci geometrycznej (0.05 - 0.10 mm), odpowiadajacej
doktadno$ci mapy, aby w procesie skanowania nie nastapito obnizenie jej doktadnosci geometrycznej.
Tego rodzaju skanery nie nadaja si¢ jednak do stosownia w fotogrametrii, gdzie sa bardzo wysokie
wymagania doktadnos$ciowe. Dlatego tez skonstruowano specjalne skanery fotogrametryczne.
Glownymi cechami skaner6w stosowanych w fotogrametrii sa:

- wysoka doktadnos$¢ geometryczna ( 1-2 pm.),

- wysoka rozdzielczo$¢ geometryczna , np. w skanerze PHOTO SCAN (Intergraph-Zeiss) mozna

skanowa¢ z rozdzielczoscia do 3600dpi, a typowe wymiary piksela to: 7, 14, 21, 28, 56 pm.)

- rozdzielczo$¢ radiometryczna 8 bitowa dla zdje¢ czarnobiatych i 24 bitowa dla zdje¢ barwnych,

- format, najczgsciej 25x25 cm, co umozliwia zeskanowanie typowych zdje¢ lotniczych,

- mozliwo$¢ skanowania materiatow przezroczystych i nieprzezroczystych,

- mozliwo$¢ skanowania zdje¢ w rolce bez koniecznos$ci ich rozcinania.

Podczas skanowania zdje¢ nalezy odpowiednio dobra¢ parametry skanowania. Przede wszystkim
nalezy zdefiniowa¢ wedtlug jakiej zasady przypisywane beda warto$ci liczbowe poszczegdlnym
pikselom. Mozliwe sg trzy definicje wartosci piksela: jako funkcja wspotczynnika przepuszczalnosci,
jako funkcja gesto$ci optycznej lub jako funkcja wspoélczynnika korygujacego gamma. Wspotczynnik
gamma, w zaleznosci od przyjgtej warto$ci, umozliwia lepsze oddanie szczegdtéw w zacienionych lub
jasnych partiach obrazu. Ponadto nalezy ustali¢ minimalna i maksymalna warto$¢ wspotczynnika
przepuszczalno$ci tak, aby poprawnie zerejestrowaty si¢ znaczki tlowe ( najczeéciej jasne krzyze na
ciemnym tle) oraz tre$¢ obrazu. Dobor odpowiednich parametrow ma duzy wptyw na koncowa jakosé
obrazu i w zasadzie powinien by¢ przeprowadzany indywidualnie dla kazdego zdjgcia a przynajmniej
dla grupy zdje¢ (np. szeregu) wykonywanych w podobnych warunkach o$wietleniowych.

Cechami charakteryzujacymi obrazy cyfrowe sa: rozdzielczo§¢ geometryczna, radiometryczna i
spektralna. Rozdzielczo$¢ geometryczna — jak wiadomo - charakteryzuje wielko$¢ najmniejszego
elementu obrazu (piksela) i jest najczg$ciej wyrazana liczba pikseli przypadajaca na jeden cal ( dpi -
ang. dot per inch). Rozdzielczo$¢ radiometryczna charakteryzuje liczbe pozioméw jasnosci, w ktorej
zapisywany jest obraz cyfrowy. Najczgsciej obraz zapisywany jest na 256 poziomach jasnosci co
pozwala na zapisanie warto$ci piksela na jednym bajcie. Natomiast rozdzielczo$¢ spektralna podaje w
jakim zakresie spektrum promieniowania elektromagnetycznego rejestrowany jest obraz. Dla zdjg¢
kolorowych obraz zapisywany jest rowniez na 256 poziomach dla trzech koloréw podstawowych:
czerwonego , zielonego 1 niebieskiego. Obrazy cyfrowe moga by¢ zapisywane w rdzny sposob, nie
ma niestety jednego standardu zapisu obrazow cyfrowych. Najbardziej rozpowszechniony jest format
TIFF, ktory wystepuje w kilku wersjach.

3.2.2.3. Archiwizacja i formaty danych cyfrowych

Archiwizacja danych moze odbywac¢ si¢ na komputerze PC, jednak najlepiej jest potaczy¢é komputer
siecig z innym i kopiowac¢ pliki podczas skanowania, aby zaoszczgdzi¢ na czasie. Kopiowanie podczas
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skanowania nie ma zadnego wplywu na skanowanie, z racji tego, ze dane ze skanera przechodza
magistrala SCAI a dane w sieci poprzez kartg i kabel sieciowy niezalezny od SCAL.

Archiwizowanie plikdw z racji ich objetosci moze odbywaé si¢ poprzez nagrywanie na nosniki CD
(do 800 MB ), DVD (do 17 GB) lub inne urzadzenia archiwizujace.

Oprogramowanie zainstalowane na komputerze PC pozwala na automatyczne kompresowanie

danych podczas zapisu.

Ze wzgledu na duza objgtos$¢ obrazdéw cyfrowych, dla utatwienia ich przechowywania, opracowano
r6zne metody kompresji obrazow. Metody kompresji mozna podzieli¢ na bezstratne

( po dekompresji jako$¢ obrazu nie ulega degradacji) i stratne np. JPEG (bardziej wydajne, lecz
powodujace obnizenie jakoSci obrazu po jego dekompresji).

Dane cyfrowe moga by¢ magazynowane w pamigci komputera w rdznej postaci.
Rejestrowane obrazy czy to poprzez skanowanie czy zapis bezposredni zapisywane sa na dysku w
postaci plikow graficznych.

Najczgséciej wystgpujaca struktura takiego pliku to:

- nagtowek pliku,

- obraz,

- koniec pliku.

W nagltowku pliku zapisywane sa informacje takie jak: rodzaj pliku graficznego, ilos¢ wierszy lub
kolumn obrazu itp. Dopiero po tych informacjach nastgpuje zapis rzeczywistego obrazu. Zapisywana
jest najczeSciej wartos¢ jasnosci danego piksela jako liczba od 0 do 255 w przypadku obrazu
monochromatycznego (odcienie szarosci) lub trzy takie liczby w przypadku obrazu kolorowego.

Na zakonczenie zapisywane sa informacje o koncu pliku.

Jednym z prostszych formatow graficznych jest BMP (‘ang. Bit Map).

Plik mapy bitowej nie jest prosta mapa bitow, jak sugeruje nazwa. Jest to plik zawierajacy strukture,
na ktora sktadaja si¢ informacje o typie, rozmiarze, kolorze, oraz o elementach obrazu, czyli pikselach.
Pliki map bitowych moga magazynowac obrazy o jakosci fotograficznej, jak tez i proste wizerunki np.
ikon windowsowych.

W ostatnimich latach spopularyzowat si¢ format graficzny TIFF. Jest to jedyny format, ktory jest
czytany przez wszystkie cztery stacje fotogrametryczne opisane w tym rozdziale.

Format TIFF moze by¢ kompresowany metoda bezstratng (kompresja LZW). Jednak zysk z powodu
zastosowania tego rodzaju kompresji (zalezny oczywisScie od struktury obrazu) jest znikomy.
Spowodowato to konieczno$¢ stworzenia formatoéw, pozwalajacych na generowanie obrazéw przy
wigkszym wspotczynniku kompresji. Wprowadzono formaty graficzne kompresowane stratnie.

Zatem ze wzgledu na rodzaj kompres;ji pliku graficzne mozemy podzieli¢ na:
- pliki kompresowane metoda bezstratna (np. kompresja LZW);
- pliki kompresowane metoda stratng (np. JPEG, ECW).

Od kilku lat, w §rodowisku fotogrametrycznym dominuje format JPEG. Kompresja stratna powoduje,
ze obraz po kompresji nie jest identyczny z obrazem oryginalnym. Wystgpujace pewne roznice w
jasno$ciach pikslei sa zalezne od ,,mocy” uzytej kompresji. W przypadku JPEG odbywa si¢ to poprzez
wybor wielko$ci wspotczynnika kompresji Q (w zakresie od 1 do 100).

Obrazy kompresowane metoda JPEG sa szeroko stosowane w fotogrametrycznych stacjach cyfrowych
np. Image Station.
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3.3. Pomiary obrazéw cyfrowych

Pomiarowe opracowanie zdje¢ i stereogramow cyfrowych przeprowadza si¢ w fotogrametrycznych
stacjach cyfrowych, lub w autografach cyfrowych. W trakcie pomiaru okresla si¢ pozycj¢ mierzonego
piksela, aby nastgpnie okresli¢ wspoirzedne ttowe lub terenowe punktu.

Oprogramowanie fotogrametrycznej stacji cyfrowej umozliwia obserwowanie obrazow
cyfrowych w dogodnej skali, przemieszczanie si¢ po obrazie, wybor kadru i inne operacje zwigzane z
obserwacja obrazow. Kontury obwodzone kursorem, spetniajacym funkcj¢ znaczka pomiarowego,
moga by¢ wektoryzowane. Pozycja punktu, okreslona numerem wiersza (x) i kolumny (y) moze by¢
przetworzona do innego uktadu (X, Y) przy wykorzystaniu wybranej formuly transformacji.

3.3.1. Fotogrametryczne stacje cyfrowe

Fotogrametryczne stacje cyfrowe sa to systemy, skladajace si¢ ze sprzetu (ang. hardware) oraz
oprogramowania (ang. software) pozwalajace na wykonywanie prac fotogrametrycznych z
wykorzystaniem obrazéw cyfrowych.

Zasadniczym elementem jest odpowiednio wyposazony komputer (o maksymalnie duzej liczbie
pamigci operacyjnej i wielko$ci dysku twardego, dobra karta graficzna) plus duzy monitor np. 21 cali,
pozwalajacy na wspotpracg z systemem optycznym, w przypadku stereoskopu lub polaryzujacych
okularéw umozliwiajacych obserwacjg stereoskopowa.

Najistotniejszym jednak elementem stacji jest oprogramowanie, od ktorego zaleza potencjalne
mozliwosci stacji oraz technologia.

Typowa stacja fotogrametryczne pozwala realizowaé (a takze czgSciowo zautomatyzowac) -
nastgpujace procedury technologiczne:

- przeprowadzenie orientacji (wewngtrznej, wzajemnej i bezwzgledne;j),

- pomiar punktéw stereogramu i pojedynczego zdjgcia z wykorzystaniem autokorelacji,

- wektoryzacjg elementéw stanowiacych tre$¢ opracowania (np. mapy),

- automatyczna lub potautomatyczna aerotriangulacje,

- automatyczny pomiar danych do numerycznego modelu terenu (NMT, lub z ang. DTM),
- wytwarzanie cyfrowych ortofotomap,

- pozyskiwanie réznych danych do SIT.

Do najbardziej rozpowszechnionych w Polsce fotogrametrycznych stacji cyfrowych (stacji roboczych)
nalezg:

- VSD - ,,videostereodigitizer” (najprzystepniejszy cenowo), znany studentom AGH z podstawowego
kursu fotogrametrii,

- DEPHOS - produkt krakowskiego KPG (na dos¢ drogich komponentach: profesjonalna karta
graficzna, okulary cieklokrystaliczne, manipulator),

- wysokoprofesjonalne, ale drogie stacje cyfrowe firm INTERGRAPH i LEICA.

Wymienione stacje fotogrametryczne zostana krotko scharakteryzowane.

1. VSD
VSD jest analitycznym autografem cyfrowym powstaltym w Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie na poczatku lat dziewigédziesiatych [Jachimski, 1995]. Zawiera wszystkie mozliwe
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moduty potrzebne do zestrojenia modeli i pracy na nich. Wada tego systemu jest mozliwos¢ pracy
tylko w srodowisku DOS.

VSD pracuje na formacie graficznym TIFF (indeksowany). Powoduje to pewne ograniczenia,
poniewaz zmusza uzytkownika do przechowywania duzej ilosci danych w przypadku pracy na
oryginalnych obrazach zeskanowanych w duzych rozdzielczo$ciach.

Obserwacja stereoskopowa odbywa sig tutaj poprzez stereoskop zwierciadlany.

2. DEPHOS

Cyfrowa Stacja Fotogrametryczna DEPHOS jest to polska stacja, dajaca uzytkownikowi mozliwo$é
samodzielnego i niezaleznego wykonywania zadan fotogrametrycznych, a dzigki otwarto$ci formatow
danych i elastyczno$ci moze by¢ z tatwoscia wkomponowana w istniejace technologie. DEPHOS
umozliwia zasilanie danymi systeméw mapy numerycznej i GIS a takze edycje i aktualizacje
istniejacych materiatow (nawet 2D). Funkcje kolekeji elementéw DTM i ortorektyfikacji zdjeé, tworza
technologie opracowania ortofotomapy. Wszystkie mozliwosci i zalety sytemu mozna takze w petni
wykorzystaé przy naziemnych opracowaniach fotogrametrycznych.

Szczegodtowe informacje mozna uzyskaé na stronie www.dephos.com.

3. Image Station - Z/I IMAGING (dawniej INTERGRAPH)

Amerykanski produkt Image Station (rys. 3.4) jest chyba najbardziej popularng stacja
fotogrametryczna zaréwno w Polsce jak i na Swiecie. System ten w pelni realizuje zadania
fotogrametryczne.

Glowna zaleta tego systemu jest automatyzacja. Jest to jeden z niewielu systemow na $wiecie, tak
dobrze zautomatyzowany. Pomiar numerycznego modelu terenu moze odbywaé w sposob
automatyczny dzigki modutowi ImageStation Automatic Elevation (ISAE) — we wcze$niejszych
wersjach byl to MATCH-T. Po zdefiniowaniu wielko$ci oczka siatki (tzw. GRID) program dzigki
automatycznej pracy pokrywa zadany wczeSciej obszar punktami stanowiacymi pikiety potozone na
odpowiedniej wysoko$ci terenowej. Po zakonczeniu pracy, uzytkownik ma mozliwos¢ korekcji
ewentualnych btedow. Wystepujace bledy moga by¢ spowodowane niskim poziomem korelacji
pomigdzy obrazami, wynikajacej z trudnej do analizy tekstury obrazu.

W stacjach firmy Z/I Imaging zautomatyzowany jest rowniez proces aerotriangulacji dzigki modutowi
ImageStation Automatic Triangulation (ISAT) — znany uzytkownikom z wcze$niejszej nazwy -
MATCH-AT.

Szczegbty mozna znalez¢ na stronie www.ziimaging.com
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Rys. 3.4. Zestaw Image Station 2002.

4. DVP

Stacja fotogrametryczna DVP (ang. Digital Video Plotter) produkcji kanadyjskiej, chociaz kojarzona
jest czgsto z LEICA jako, ze jeszcze kilka lat temu firma LEICA byta jej dystrybutorem.

Poczatki DVP siggaja konca lat osiemdziesiatych, kiedy to w ,,Laval University” (Quebec, Canada)
powstal prototyp programu pracujacego jeszcze w systemie operacyjnym DOS.

Aktualnie DVP jest nowoczesna graficzng stacja fotogrametryczng dostarczajaca kompletny zestaw
narzedzi pozwalajacy wykona¢ wszystkie etapy procesu fotogrametrycznego. Oprocz tego DVP
posiada modut do polautomatycznego generowania numerycznego modelu terenu. Z ciekawych
mozliwosci DVP godna odnotowania jest mozliwo§é pracy w jednym w czterech dostgpnych
systemow obserwacji stereoskopowe;j:

- poprzez filtr polaryzujacy oraz odpowiednio spolaryzowane okulary,

- poprzez okulary polaryzujace,

- tradycyjny stereoskop zwierciadlany,

- okulary anaglifowe.

Szczegdty mozna znalez¢ na stronie www.dvp.ca.

3.3.2. Automatyzacja pomiaréw na obrazach cyfrowych!

Jednym z fundamentalnych procesow w fotogrametrii jest identyfikacja i pomiar punktow
homologicznych na dwoch lub wigcej obrazach. Zadaniem takiego pomiaru jest wybranie obiektu na
jednym obrazie i odszukanie odpowiednika na drugim. W fotogrametrii analogowej i analitycznej
operator dokonuje pomiaru manualnego. W fotogrametrii cyfrowej dazy si¢ do rozwiazania problemu
w sposOb automatyczny. Proces ten nazywa si¢ z ang. image matching (czasami zwany automatic
stereo matching Tub po prostu correlation). W przypadku matchingu kilku obrazéw moéwi sig o

! Opracowano na podstawie ,, Digital Photogrammetry - Volume 1” T. Schenk, 1999.
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multiple image matching i wykorzystuje najczgéciej w aerotriangulacji czy matchingu obrazow
sekwencyjnych (obrazy pozykane kamerami wideo).

Poczatki image matchingu datuje si¢ na lata piecdziesiate, gdzie opracowano korelatory poziomoéw
szaro§ci dwoch obrazéw. Firma Wild Heerbrugg na kongresie ISPRS w 1968 roku zaprezentowala
pierwszy korelator. Lata siedemdziesiate i osiemdziesiate to juz pierwsze zastosowania cyfrowych
technik korelacji obrazow. Dokonano pierwszych prob zastosowania matchingu do numerycznego
modelu terenu oraz cyfrowego przetwarzania rdézniczkowego.

W Polsce stowo matching thumaczy si¢ najczesciej jako dopasowanie dwoch lub wigcej obrazow (czy
raczej ich fragmentow), znajdowanie odpowiednika, rozpoznanie podobnej cechy. I tak procesowi
matchingu podlega¢ moze obszar grupy pikseli obrazu, zarejestrowany w tablicy (ABM — ang. Area
Based Matching) bazujacy gltéwnie na analizie odcieni szaroci w danym fragmencie obrazu lub w
przypadku obrazu kolorowego, analizie jednej ze skladowych (lub wagowanej kombinacji
sktadowych). W przypadku, gdy procesowi powyzszemu podlega jaka$ cecha obrazu, méwimy o
metodzie FBM (ang. Feature Based Matching). Cecha moze mie¢ charakter lokalny np. punkt,
krawedzie obiektow lub globalny (np. poligony).

Poszczegdlne metody mozemy scharakteryzowaé nastepujaco:

e Area Based Matching opiera si¢ na analizie obszaru grupy pikseli (poré6wnanie ich skali
szaro$ci). W obrazie kolorowym do korelacji wykorzystuje si¢ jeden z kanatow. W metodzie
tej poréwnuje si¢ mate fragmenty obrazow zwanych z ang. image patches, a nastgpnie mierzy
si¢ ich podobiefistwa na podstawie korelacji lub znanych metod najmniejszych kwadratéw.
Image matching wykorzystujacy réwnanie korelacji jest czesto zwany po prostu ,korelacja
obraz6w”, natomiast wykorzystujacy podej$cia metod najmniejszych kwadratow: ,matching
najmniejszych kwadratow” (ang. least squares matching) oznaczany czgsto LSM.

o Feature-Based Matching jest uzywany przewaznie w grafice komputerowej. Krawegdzie lub
inne obiekty wydobywane z obrazéw oryginalnych sa poréwnywane do odpowiednich,
homologicznych obiektow na drugim lub pozostalych obrazach. Podobienstwo liczone jest
najczesciej jako funkcja kosztow

e W ostatnich latach coraz czg$ciej wykorzystuje si¢ trzecia metode: Symbolic Matching. Metoda
ta poréwnuje opisy symboliczne uzywajac rdwniez funkcji kosztéw. Opisy symboliczne moga
odnosi¢ sig do skali szarosci lub wystepujacych na obrazie obiektéw. Moga by¢
zaimplementowane do systemu jako grafy, drzewa, sieci semantyczne. W poréwnaniu do
poprzednich metod symbolic matching nie bazuje na podobienstwie geometrycznym. Zamiast
podobienstwa ksztattu lub potozenia, porownuje whasnosci topologiczne obiektow.

W tabeli 3.1 usystematyzowano podzial metod ze wzgledu na sposdb pomiaru podobienstwa i
podstawe matchingu.

Tab.3.1. Relacja pomigdzy metoda, sposobem pomiaru podobienstwa i podstawa matchingu.

Metoda matchingu Sposob pomiaru podobienstwa Podstawa matchingu
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Area-based korelacja obrazow, skala szaro$ci
metoda najmniejszych kwadratéw

Feature-based funkcja kosztow krawgdzie, obszary

Symbolic funkcja kosztéw opis symboli

Praktyczne wykorzystanie matchingu sprowadza si¢ gtdwnie do czterech podstawowych etapow:
- wyboru elementéw dopasowania,

- znalezienia ich odpowiednikow na drugim obrazie (lub kolejnych obrazach),

- obliczenia potozenia przestrzennego dopasowywanych elementéw,

- oszacowania (kontroli) doktadno$ci dopasowania.

W przypadku fotogrametrii problem matchingu sprowadza si¢ gtdéwnie do dwoch zadan:

- automatycznego poszukiwania punktéw identycznych na lewym i prawym zdjgciu stereogramu,

- automatycznego poszukiwania na zdjgciach takich obrazéw, dla ktorych wczesniej znany jest
obraz tzw. wzorcowy (np. znaczki ttowe, sygnalizowane krzyze), inaczej mowiac jest to proba
»dopasowania” obrazu rzeczywistego do obrazu wzorca,

W tym pierwszym przypadku mowi si¢ o matchingu image to image, w drugim — image to model.
Metody oparte ma matchingu wykorzystywane sa w fotogrametrii do réznych celéw. Glowne
zastosowania maja w nastgpujacych procesach:
- kalibracji,
- orientacji wewngtrzne;j,
- orientacji wzajemne;j,
- orientacji bezwzglednej,
- aerotriangulacji,
- generowania numerycznego modelu terenu (NMT).
Z racji tego, ze wymiary obrazow cyfrowych moga by¢ znaczace, szukanie odpowiednikéw na drugim
obrazie, mogloby pochtania¢ duza ilo$¢ czasu. W zwiazku z tym wykorzystuje si¢ rozne metody celem
redukcji obszaru poszukiwan na drugim obrazie.
Zadanie to moze by¢ realizowane poprzez:
- wykorzystanie promieni rdzenych,
- wykorzystanie potozenia linii pionowych (lub poziomych w przypadku fotogrametrii naziemnej),
- podejscie hierarchiczne.

o  Wykorzystanie promieni rdzennych.
Metoda promieni rdzennych, opiera si¢ na istnieniu wspolnej ptaszczyzny tworzonej przez Srodki
rzutdow (ozn. C’,C’’) zdjeé oraz punkt terenowy P (rys.3.5). Promienie rdzenne tworza si¢ poprzez
przecigcie plaszczyzny rzutujacej z plaszczyznami wyznaczanymi przez ramkeg tlowa. Zwykle
promienie rdzenne nie sa rownolegte do osi x uktadu ttowego. Wskazane jest zatem transformowanie
(resampling) obrazu wtasnie do takiego uktadu osi, a wowczas takie stereopary nazywa si¢ obrazami
epipolarnymi (lub znormalizowanymi z ang. normalized images).

40



A
Rys.3.5. Plaszczyzna rdzenna, zdefiniowana przez baz¢ C’C”’ i punkt P w przestrzeni przedmiotowe;j,
przecina obrazy tworzac liniee’ i e’

W metodzie tej wylicza si¢ potozenie linii e’, e’’, wowczas zagadnienie odszukania odpowiednika na
drugim obrazie sprowadza si¢ do analizy tylko tych linii (nie ma potrzeby analizy catych obszarow).
Powoduje to znaczna redukcjg obliczen.

o Wykorzystanie potozenia linii pionowych (poziomych)

Inng metoda geometryczna badania przestrzennego potozenia punktéw jest metoda potozenia linii
pionowych (z ang. Vertical Line Locus). Na rys. 3.6 punkt P ma przyblizona wysokos$¢ terenowq z
zakresu pewnego ¢z zdefiniowanego punktami L i U. Odcinki L’U” i U”L” powstaja jako przecigcie
trojkatow SUC’1 SUC” z plaszczyznami zdjgcia. Podobnie jak w pierwszej metodzie obszar
poszukiwan ogranicza si¢ do tych odcinkow.

Rys.3.6. Koncepcja metody polozenia linii pionowych. Obszar przeszukiwania jest zwigzany z
projekcja pionowych linii na obu obrazach. Pkt. P jest na przyblizonej wysokosci, a S jest
prawdziwym (ale nie znanym) poziomem. Przeszukiwanie jest prowadzone wzdtuz odcinkow UL.
Metoda ta moze by¢ stosowana w potaczeniu z metoda pierwsza (wykorzystujac promienie rdzenne).

e Podejscie hierarchiczne

Inng metoda redukcji przestrzeni przeszukiwania jest zwigkszenie wielkos$ci piksela. Wykorzystuje si¢
do tego przygotowane wczesniej piramidy obrazoéw (rys. 3.7). Najprostsza metoda tworzenia piramidy
obrazéw jest zapis co drugiego piksela, ale istnieja rowniez metody zmniejszania rozdzielczosci
obrazu wykorzystujac interpolacj¢. W metodzie tej wykorzystana jest zasada ,,od ogétu do szczegotu™.
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Rys.3.7. Piramida obrazéw. Proces matchingu jest povx\/tarzany na kazdym poziomie, az do znalezienia
doktadnej pozycji.

W metodach matchingu oprocz samego procesu, waznym elementem jest kontrola poprawnosci.
kluczowym zagadnieniem wydaje si¢ wigc by¢ analizowanie podobienstwa.
Istnieja w zasadzie trzy gléwne metody podescia. Oblicza sig:

e wariancj¢ funkcji obrazu, ktéra okresla jaki jest poziom rdznic odcieni szaro$ci wystgpujacych
w obrazie - mala wariancja okre$la duze podobienstwo obrazéw,

e autokorelacj¢ funkcji obrazu, ktora dostarcza ,,samo-poréwnujacy” pomiar fragmentéw obrazu
- wysoki wspotczynnik autokorelacji $wiadczy o dobrym dopasowaniu,

e entropig jako pomiar przypadkowosci funkcji obrazu - wysoka entropia tj. np. 8 dla obrazéw z
256 (28) odcieniami szaro$ci, okre$la wigksza przypadkowos$¢ niz niska liczba (np. 1 dla
obrazow binarnych).

Warto$ci poszczegdlnych parametrow mowia o doktadnos$ci ,,dopasowania” szukanych obrazow.

Przyktadowe etapy uzycia matchingu w metodzie ABM:

- lokalizacja wzorca (ang. location of template), gdzie w pierwszym etapie wybierana jest lokalizacja
wzorca zdefiniowanego wczesniej, $rodek wzorca natomiast wybierany jest wewnatrz obszaru, ktory
jest potowa jego rozmiaru;

- rozmiar wzorca (ang. size of template), gdzie rozmiar wzorca jest bardzo istotnym parametrem; wraz
ze wzrostem rozmiaru wzorca, wzrasta niepowtarzalno$¢ (unikalno$¢) funkcji pozioméw szarosci, ale
rowniez zwigkszaja si¢ bledy geometrii (dystorsja) obrazu i w tym miejscu nalezy szukad
kompromisu;

- lokalizacja i rozmiar okna przeszukiwania (ang. search window), poniewaz area-based matching
wymaga bardzo dobrej aproksymacji, dlatego lokalizacja okna przeszukiwania jest sprawa kluczowa;
jej rozmiar nie jest az tak istotny, poniewaz konieczno$¢ aproksymacji sprowadza problem do
wielkosci kilku pikseli;

- akceptacja kryterium (ang. acceptance criteria); wspolczynnik pomiaru podobiefistwa musi by¢
analizowany, wowczas kryteria akceptacji lub odrzucenia czgsto ulegaja zmianie nawet w obrgbie tego
samego obrazu; warto$¢ progowa lub inne kryteria powinny by¢ okreslone lokalnie;

- kontrola (ang. quality control), ktoéra powinna obejmowac oszacowanie doktadnos$ci i wiarygodnosci
poszukiwanej lokalizacji; dopasowywany punkt musi by¢ analizowany pod katem wiedzy o polozeniu
przestrzennym (w odniesionym uktadzie wspoirzednych).
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Jedna z prostszych metod matchingu jest obliczenie wspotczynnika korelacji obrazow.

Idea korelacji polega na dopasowaniu wzorca zawierajacego fragment obrazu cyfrowego do obrazu
drugiego operujac na nim tzw. oknem przeszukujacym (ang. matching window) w oparciu o
wspolczynnik korelacji p (ang. correlaction factor).

Wspotczynnik korelacji jest definiowany jako:

p=—2r /3.1/

0.0

Jesli p jest znormalizowane wowczas : —1< p <+1

o, - kowariancja fragmentow obrazéw L i R

o, -odchylenie standardowe obrazu L (wzorca)

o, - odchylenie standardowe obrazu R (okna przeszukujacego)

Wprowadzajqc funkcje obrazu g, (x,y),g,(x,y)dla lewego i prawego zdjgcia i obliczajac wartos$¢

$rednia g,,g; , otrzymujemy ponizsze rOwnania:

ii(gL(xi’yi)

g =" 3.2/
n-m
D gr(x, )
P N B 3.3/
n-m
Z(gL(xny, )
o, =\—& /3.4/
n-m-—1
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Z”:i(gR(xi’yi _a)z

o, = |4 /3.5/
n-m-—1

ii((gL(xi’yi _g)(gk(xi’yf _;)

Or = == om—1 /3.6/

Znormalizowany wspotczynnik korelacji przyjmuje warto$ci w przedziale <-1,1>. Gdy macierz
wzorca pokrywa si¢ z macierza przeszukiwanego okna wowczas wspotczynnik wynosi 1.

W przypadku braku korelacji wspdtczynnik wynosi 0. Wartos¢ —1 oznacza korelacj¢ odwrotng. Ma to
miejsce np. w przypadku poréwnania diapozytywu i negatywu.

Algorytmy korelacji cyfrowej opieraja si¢ na analizie podobienstwa pomigdzy dwoma danymi
obrazami. Jednym z takich kryteriéw jest pole powierzchni okreslonej na iloczynie dwoch obrazow,
liczonej jako funkcja wzglednego przesunigcia przestrzennego migdzy nimi.

Liczona jest nast¢pujaco:

FE) = [N ® L5 = [ [ LG9 f00+ 5,y + y)dx'dy’ 3.7/

—00—00

gdzie:
r(x,y) — funkcja korelacji;
fi(x,y); f>(x,y) — funkcje obrazéw.

Jezeli funkcje sa dostatecznie podobne, rozwiazaniem rownania jest maksimum funkcji r(x,y) w
punkcie najlepszego przylegania. Inna definicja miary podobienstwa, ktora jest mniej czula na
mniejszy poziom, moze by¢ zaproponowana np. jako suma bezwzglednych réznic

o) = [ JIAG )= fule+x,y+3)

—00—0

dx' dy' /3.8/

Z uwagi na to, ze obliczanie korelacji jest czasochtonne, stosuje si¢ mate obszary jako fragmenty
cato$ci. Stosujac miary korelacyjne wymagane jest obliczenie tablicy korelacji r(i, j) dla catej matrycy
o wymiarze i X j. Ta czasochtonno$¢ spowodowala, ze zaczgto poszukiwaé dalszych metod.
Zaproponowany przez Pratta algorytm zapewnial estymacj¢ niedopasowania przy mniejszej liczbie
obliczen. Metodg sekwencyjnego badania zaproponowali Bernea i Silverman.

Obliczany jest blad &

esi, j) =Y. |F(m,n) = Fy(m+i,n+ j)| /3.9/

Je$li przekroczy okreSlona wcze$niej warto§¢ graniczng zanim wszystkie I*J punkty zostana
sprawdzone, przyjmuje sig, ze sprawdzenie dato wynik negatywny dla danego okna i przystgpuje si¢
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do sprawdzania kolejnego okna. Jesli btad narasta powoli, wowczas liczba sprawdzanych do momentu
przekroczenia limitu jest odnotowywana jako parametr sprawdzenia okna. Po sprawdzeniu wszystkich
okien, okno ktore dostato najwigksza warto§¢ parametru zostaje uznane za wtasciwie dopasowane.

Obserwacja stereogramow naziemnych (powierzchni terenu) z reguty jest trudniejsza od obserwacji
powiechni terenu na zdjgciach lotniczych; przyczyna jest perspektywiczne odwzorowanie i
usytuowanie wzgledem plaszczyzny zdjgcia. W tej sytuacji rdwniez problematyczne staje sig
wykorzystanie systemow autokorelacji w FSC.

3.3.2.1. Przeglad stosowanych algorytmow?>

Niezadawalajaca - z punktu widzenia potrzeb doktadno$ciowych - rozdzielczo$¢ obrazu cyfrowego
zmusza na og6t do okreslania pozycji punktu z doktadnoscia podpikselowa. Specjalistyczne programy
umozliwiaja uzyskiwanie - w okre§lonych warunkach automatyczne (lub zautomatyzowane)
pozycjonowanie punktu z doktadno$cia rzedu 1/50 piksela (a nawet wyzsza). Jest to ulatwione w
przypadkach posiadania odpowiednio uzbrojonych sieci wiazek, rozwiazywanych metoda
samokalibracji.

W ostatnich latach wiele publikacji fotogrametryczych poswigcono automatyzacji procesOw
wykrywania, identyfikacji i pomiaru rdznego rodzaju obiektow na zdjgciach cyfrowych. Gtownym
zadaniem jest wyciagnigcie z obrazu (ekstrakcja) informacji pozadanej przez uzytkownika i
przeksztalcenie jej na wymagana postaé, najczgéciej wektorowa, ktora stanowi zapis symboliczny
obiektow $wiata rzeczywistego.

Automatyzacja znajduje zastosowanie na roéznych etapach procesu opracowania zdje¢ naziemnych,
lotniczych czy obrazéw satelitarnych. Przyktadami zastosowan sa:

- poszukiwanie polozenia wzorca na obrazie ( ang. pattern recognition) np. automatyczny pomiar
znaczkow tlowych na etapie orientacji wewngtrznej,

- poszukiwanie odpowiadajacych sobie fragmentéw obrazow na dwu lub wigkszej liczbie obrazéw —
autokorelacja obrazéw, np. pomiar punktdow wiazacych w semi-automatycznej lub automatycznej
aerotriangulacji, pomiar punktéw do NMT, rozpoznawanie obiektow liniowych ( ang. edge, line
extraction), np. wyszukiwanie drég i1 rzek na zdjgciach lotniczych i1 obrazach satelitarnych,
wykrywanie krawegdzi przy tworzeniu modelu 3D budynkéw, wykrywanie linii w zastosowaniach
inzynierskich. Do realizacji poszczegdlnych zadan opracowano wiele algorytmoéw rdzniacych sig
zatozeniami, efektywnoS$cia i doktadno$cia, ktore stanowia moduly systemow przetwarzania obrazow.
Istnieje rowniez wiele innych ciekawych algorytméw opisanych w literaturze, nie bedacych jednak
czegscia systemow komercyjnych.

Typowa procedura wykrywania elementdw liniowych obejmuje nastgpujace etapy [Fuchs, Heuel
1998]:

- wytypowanie podobszaréw, przez ktore moga przechodzi¢ elementy liniowe,

- identyfikacja pojedynczych pikseli z podobszaréw, ktére z najwigkszym prawdopodobienstwem
stanowia jedno-pikselowej szerokosci fancuch sasiadujacych pikseli,

- okres$lenie parametrow charakteryzujacych piksele elementu liniowego np. precyzyjne, podpikselowe
(w liczbach rzeczywistych) okreslenie polozenia piksela, doktadnos¢, orientacja linii itp.,

- potaczenie i uszeregowanie pikseli nalezacych do jednego elementu liniowego,

2 Opracowano na podstawie W. Mierzwa, S. Mikrut : ,, dutomatyczna identyfikacja elemtéw liniwych na obrazach
cyfrowych”, Krakow, 2000.
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- aproksymacja tancucha pikseli wybrana funkcja, np. prosta, tamana, krzywa itp.
Typowanie podobszarow moze by¢ przeprowadzone trzema sposobami:

- przez dopasowanie wzorca wymagajace zdefiniowania ré6znych wzorcow elementdow liniowych

( model, orientacja, szerokos¢ itp.),
- przez dopasowanie modelu parametrycznego, polegajace na lokalnej aproksymacji powierzchni
jasno$ci obrazu nachylona ptaszczyzna,
-z wykorzystaniem gradientdw; na podstawie pochodnych funkcji jasno$ci oblicza sig dla kazdego
piksela kierunek i warto$¢ gradientu, na podstawie ktorych klasyfikuje si¢ piksel do podobszaru.
Wydzielone w tym etapie podobszary beda miaty na ogoét szeroko$¢ kilku pikseli.

W nastgpnym etapie sa one ,pocieniane” do szerokosci jednego piksela. Stosowane sa
nastgpujace rozwiazania: jako piksel nalezacy do elementu liniowego wybierany jest piksel srodkowy
linii podobszaru lub przez analize¢ pierwszej i drugiej pochodnej obliczanej dla kazdego piksela,
okreslane jest jego najbardziej prawdopodobne potozenie.

Kolejny etap jest etapem posrednim przy przejSciu z zapisu rastrowego (przedstawienie
ikonograficzne) do zapisu symbolicznego. Dla kazdego piksela okreSlane sa nastepujace parametry
zapisywane jako jego atrybuty:

- wspotrzgdne — dokladne wspotrzedne punktu elementu liniowego wyrazone w liczbach
rzeczywistych moga by¢ okre$lone przez aproksymacje wielomianami trzeciego, drugiego i
pierwszego stopnia odpowiednio funkcji jasnosci i jej pierwszej i drugiej pochodnej w kierunku
gradientu a nastgpnie przez okreSlenie punktu przegigecia, maksimum lub punktu zerowego
odpowiednich wielomiandw; w zaleznosci od wymiardéw przyjetego okna i wartosci gradientu mozna
spodziewa¢ si¢ doktadnosci na poziomie 0.02 — 0.2 wielkosci piksela [Streilein, 1996, Trocha, 1993,
Jachimski, Mikrut, 1998], oraz

- kierunek, krzywizna, kontrast ,Srednia warto$¢ jasnosci itp.

W nastgpnym etapie grupuje si¢ i szereguje piksele nalezace do tego samego elementu liniowego.
Elementy liniowe maja skofczone wymiary i moga si¢ przecina¢; w zwiazku z tym musimy
wytypowane piksele zakwalifikowaé do jednej z trzech kategorii:

- jako nalezace do elementu liniowego ( maja tylko dwoch sasiadow ),

- jako punkty przecigcia ( maja co najmniej trzech sasiadow ),

- jako punkty koncowe ( maja tylko jednego sasiada).

Ostatnim etapem jest aproksymacja tancucha punktéw odpowiednio dobrana funkcja w zaleznosci od
rodzaju wykrytego obiektu.

3.3.2.2. Procedury automatyczne w autografie cyfrowym VSD.

Proces pomiaru automatycznego realizowanego na autografie cyfrowym VSD oparty jest na kilku
trybach pomiarowych. Pierwszym trybem jest pomiar punktow homologicznych do orientacji
wzajemnej. Wykorzystano tutaj metod¢ poOlautomatyczna nieparametryczna dwuwymiarowa Do
uruchomienia procedury operator autografu ustawia kursor na lewym i prawym zdjgciu na punktach
homologicznych (z doktadnoscia okoto 25 pikseli ekranowych). Operator ma mozliwo$¢ wyboru: czy
wyszukiwanie ma si¢ odbywac na lewym czy na prawym zdjgciu. Po uruchomieniu procedury operator
ocenia czy poszukiwanie zakonczyto si¢ powodzeniem. Oceny dokonuje wzrokowo.

Drugi tryb oparty jest na prawidlowo wykonanej orientacji wzajemnej stereogramu i uruchomieniu
autogrametrycznego trybu sterowania. Jest pélautomatyczng  strategia parametryczng
jednowymiarowa oparta tym samym Kkryterium podobienstwa jak poprzednio i realizowana na
promieniu rdzennym drugiego obrazu odpowiadajacym wskazanemu punktowi na pierwszym obrazie
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Trzeci tryb wspomagania ma charakter automatyczny z r¢czna korekcja w przypadku utracenia
nawiazania pomigdzy obrazami. Jest strategia parametryczna jednowymiarowsa z kontrola poprawnosci
dostosowania i dofaczaniem dodatkowych kryteriow podobienstwa.

Jako$¢ wspomagania zalezy tu jeszcze silniej niz dla poprzednich trybow od tre$ci obrazéw, struktury
szczegOlow i odksztatcen geometrycznych [Zielinski, 1998].

3.3.2.3. Wybrane przyklady ekstrakcji krawedzi z podpikselowa doktadnoscia

Pomiar obiektow (ang. features) moze odbywac si¢ w sposdb potautomatyczny, wowczas
wymagana jest interwencja uzytkownika, ktory decyduje ktére krawedzie chce wydobyé z obrazu.
Pierwszym krokiem jest uzycie operatora krawedziujacego np. Sobela (dzialajacego w kierunkach
prostopadtych) w celu obliczenia gradientu. Kazdy piksel obrazu ma przydzielona warto§¢ gradientu,
ktory posiada swoj kierunek i wartos¢.

Warto$¢ gradientu jest obliczana z wzoru:

g6 y) =g, (x,1) +g.(x, )’ /3.10/

gdzie:

g(x,y) — warto$¢ jasnosci

g(%.y), g(x,y) —pochodne czastkowe wzdhuz wierszy i kolumn, natomiast kierunek gradientu
jest obliczany jako:

O(x,y) = arctan(g, (x,y)/ g,(x,)) +90° dla -7< 0 <r /3.11/

Podpikselowa doktadno$¢ potozenia krawedzi uzyskuje si¢ poprzez wpasowanie wielomianu drugiego
stopnia (parabola) wzdluz kierunku gradientu. Wspotczynniki paraboli sa wyznaczane metoda
najmniejszych kwadratow.

Wykrywanie obiektow liniowych dotyczy nie tylko fotogrametrii bliskiego zasiggu - jak to ma miejsce
w systemie DIPAD. ,, Feature extraction” stosuje si¢ rowniez dla zobrazowan satelitarnych. Andreas
Busch [Busch, 1996] przedstawit metode, ktora wykorzystat przy wykrywaniu linii i krawedzi na
obrazach SPOT-a i KWR 1000. Wykorzystal ogdlny model dla linii i krawgdzi, ktére maja wspdlne
matematyczne podloze. Model krawedzi jest funkcja wielomianowa trzeciego stopnia, ktdéra jest
wpasowana w skale szaroéci dla odpowiedniego okna obrazu (,,image window”). Jest to tzw. model
$ciankowy (,,facet model” - podany przez Haralicka w 1983). Wielomian jest reprezentowany przez
warto$ci jasnosci piksela jako funkcja kolumn i wierszy dla wybranego okna obrazu:

g, y) =k, +kx+k,y+kx* +k,xy+ky® + ko’ + kX7 y +kgxyt + ko)’ /3.12/

Wspodtezynniki k; sa wyliczane przez wpasowanie wielomianu metoda najmniejszych kwadratow w
wybrane okno obrazu.
Stad pochodzi wielomian drugiego stopnia:

g(x,y) =k, +kx+kyy+k,x* +kxy+ kg y’ /3.13/
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Poniewaz wybrane okno obrazu moze mie¢ dowolna wielko$¢ (a takze poziomy jasnosci pikseli moga
si¢ odnosi¢ do réznych modeli jak Sobel czy Prewitt) dlatego model wielomianowy oferuje dobra
elastyczno$¢ wpasowania. Decyzja czy dany piksel jest pikselem krawedzi (edge pixel) czy linii (line
pixel) jest brana z pierwszej i drugiej pochodnej funkcji wielomianowej. Dla wykrycia krawedzi
obliczane jest przecigcie wielomianu (wzoér 3.12) z kierunkiem nachylenia wektora gradientu.
Centralny piksel w wybranym oknie obrazu jest klasyfikowany jako piksel krawedzi jesli maksimum
pierwszej pochodnej z funkcji wielomianu jest zlokalizowane wewnatrz piksela i r0zni si¢ znacznie
od zera. Piksele linii natomiast sa wykrywane jako przecigcie paraboli (wzér 3.13), w kierunku
maksymalnej krzywizny. Przyktadowy piksel jest pikselem linii w miejscu zerowania si¢ pierwszej
pochodnej, tzn. jesli ekstremum paraboli znajduje si¢ w $rodku piksela i jesli krzywizna paraboli jest
dostatecznie duza. W tej procedurze dochodzimy do podpikselowej doktadnosci.

Badania nad algorytmami dotyczacymi wykrywania krawegdzi z podpikselowa doktadno$cia na
obrazach cyfrowych sa prowadzone réwniez w Polsce. Analiza algorytmow opartych o analiz¢ zmian
jasnos$ci pikseli wzdtuz przekrojow obrazu cyfrowego zostata przedstawiona w pracy doktorskiej W.
Trochy [Trocha 1993].

Badania testowe wykonane w laboratorium Zaktadu Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH
polegaty na lokalizacji siatki ztozonej z krzyzy, ktore rejestrowane byly kamera CCD. Jak na owe
czasy byla to praca nowatorska, a uzyskane wyniki wykazywaly doktadnos¢ lokalizacji krawedzi
rzgdu jednej dziesiatej do jednej dwudziestej Srednicy piksela co bylo zaskakujaco dobrym rezultatem
[Jachimski, Trocha 1992; Trocha 1993].

W swojej pracy W. Trocha przedstawit kilka ciekawych metod okre$lania potozenia krzyzy siatki
reseau. Co prawda obecnie znane sa metody pozwalajace na dokladniejsza lokalizacjg, niemniej
jednak z przedstawionych przez autora metod (obok interpolacji na wykresie rozktadu jasnosci czy
aproksymacji wykresu rozktadu jasnoéci funkcja matematyczna) ciekawa jest metoda progowania.
Mimo ze doktadno$¢ uzyskiwana nie jest wysoka (rzedu - jak podaje autor- 0.5 piksela), to jednak z
uwagi na swa prostote i szybkos¢ obliczent moze by¢ zalecana do zgrubnego okreslania interesujacego
nas polozenia, co najczesciej jest pierwszym niezbednym krokiem przy precyzyjnym wyznaczaniu
przebiegu linii.

Wspomniane wcze$niej uzyskiwanie wyzszych dokladnosci odbywa si¢ obecnie poprzez

wykorzystanie drugiej pochodnej obrazu cyfrowego, obliczanej dla obrazéw poddanych filtracji z
uzyciem operatora Laplace'a.
Analiza obrazu prowadzona dla szeregu sasiadujacych ze soba przekrojow pozwala na podpikselowe
zlokalizowanie punktéw, w ktoérych badany kontur przecinany jest osiami przekrojow. Punkty te
aproksymowane sa nastgpnie réwnaniem prostej, ktora wpasowywana jest z zachowaniem regut
najmniejszej sumy kwadratow odchytek. Lokalizacja takiej prostej aproksymujacej potozenie konturu
obiektu na obrazie cyfrowym okreslane jest z doktadnoscia podpikselowa.

Opisane procedury wykrywania krawedzi z podpikselowa dokladno$cia znalazty zastosowanie
do okre$lania naprezen lin odciagowych w czasie ,prawie” rzeczywistym. Technologia ta zostanie
opisana w podrozdziale 5.3.2. Opracowany system bgdzie mogt by¢ prawdopodobnie stosowany do
pomiaru anomalii ksztattu i potozenia takich obiektow jak kominy przemystowe, chtodnie kominowe,
czy inne obiekty o wyraznych konturach.
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3.4. Przyklady zastosowan fotogrametrii cyfrowej

Doswiadczenia prowadzone na catym $wiecie od kilkunstu lat sa ukierunkowane na
poszukiwanie metod pozwalajacych w sposéb zautomatyzowany wykrywac elementy liniowe w
obrazie. Jednym z prekursorow stosowania metod poétautomatycznych w procesie tzw. ,,feature
extraction” jest Andre Streilein [Streilein, 1996]. W systemie zaprojektowanym w ETH Zurich o
nazwie DIPAD (Digital Photogrammetry and Architectural Design) potaczono metody fotogrametrii
cyfrowej z mozliwo$ciami jakie stwarzaja wspoOlczesne systemy CAD. W systemie tym model CAD
danego obiektu jest uzywany zardwno a priori jak i a posteriori. Uzytkownik okresla czg$¢ potozenia
obiektu w srodowisku CAD poprzez podanie topologii, ktora jest nastgpnie wykorzystana z obrazami
cyfrowymi poprzez algorytmy fotogrametryczne. W rezultacie model obiektu jest z powrotem
transformowany do $rodowiska CAD. Pomocne w tym sa algorytmy pozwalajace na wykrycie linii
krawgdziowych, na bazie ktérych powstaje bardziej szczegétowy model 3D z precyzyjnie z
wyznaczonymi obiektami liniowymi.

Inny system, opisany przez autoréw [Schneider, 1996, DPA, 2002], stuzacy do pomiaréw 3D oparty o
kamer¢ cyfrowa Kodak DCS 760 lub BlueCam (1.5 min. pikseli) moze stuzy¢ do precyzyjnych
pomiardw budowli inzynierskich, maszyn, konstrukcji czy urzadzen w przemys$le okrgtowym,
samolotowym. W systemie tym pomiar odbywa si¢ w sposob automatyczny, a wspotrzedne punktow
wyznaczane sa metoda przestrzennej terratriangulacji razem z procesem samokalibracji kamery
cyfrowej. Wyniki poddawane sa szczegdétowej analizie dokladno$ciowej oraz statystycznej, co
pozwala oszacowa¢ przydatno$¢ systemu do docelowych zagadnien.

Zastosowania cyfrowe nie omingty rowniez fotogrametrii inzynieryjno-przemystowe;j.
W Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH od kilku lat prowadzone sa badania
dotyczace wdrozen technik cyfrowych w zastosowaniach inzynierskich.
Opracowanie ,,videostereodigitizeza” VSD-AGH pozwolito na wykorzystanie go w szeregu zagadnien
zwiazanych z praca na cyfrowych obrazach.
Rozwinigto réwniez techniki zwiazane z automatycznym wykrywania krawedzi czy linii.
Opracowano system pozwalajacy na automatyczne $ledzenie zarejestrowanych na obrazie cyfrowym
przebiegi lin. Zaleta systemu jest autorskie oprogramowanie pozwalajace na dalszy rozwodj oraz
wykorzystywanie go w szerszym zakresie, o czym szerzej w rozdziale 5.

W AGH powstat rowniez system do monitorowania przebiegu skrajni kolejowej [Tokarczyk, Mikrut,
1999, 2000]. System oparty na dwoch aparatach cyfrowych pozwala na wykonywanie przekrojow
skrajni kolejowej w dowolnym momencie czasu. System umiejscowiony jest na specjalnym wagonie
kolejowym poruszajacym si¢ po torach kolejowych rejestrujac w dwoch plikach graficznych z
kazdego z aparatow w odpowiednim czasie fragment przestrzeni przedmiotowej. Po rejestracji i
zgraniu danych, wymagane orientacje (wewngtrzna, wzajemna oraz bezwzgledna) i pomiar zdjgc
odbywa si¢ na komputerze, a wyniki moga by¢ prezentowane zaréwno na komputerze jak i poprzez
wydruk.

System ten - w zwiazku z faktem, Ze na wagonie jest zainstalowana rama ze znanymi elementami
orientacji bezwzglednej (rys. 3.8) - w pierwszej kolejnosci sprawdza powtarzalnos¢ orientacji. Jesli
orientacja jest zachowana (a takie jest zalozenie systemu) wowczas mozna przejs¢ do nastgpnego
etapu, czyli obrysowywania skrajni.

Jezeli orientacja jest zmieniona, wowczas nalezy wykona¢ ja powtornie i przej$¢ do kolejnego etapu
pracy systemu, czyli wektoryzacji obrysu skrajni kolejowe;.
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Rys.3.8. Szkic systemu stuzacego dopomiaru skrajni kolejowej. Naspecjalnie przygotowanym wagonie

umoeszczone jest rama z elemtami do wyznaczaniaorientacji bezwzglednej oraz zestaw kamer
zkomputerem.

Zadaniem systemu jest wyznaczenie obrysu skrajni kolejowej na dowolnym kilometrze trasy w trakci

jazdy pociagu. Wyniki w postaci linii wektorych obrysu skrajni na poszczeg6lnych kilometrach, stuza
do okreslania maksymalnych kubatur obiektéw, ktore moga zosta¢ poddane transportowi kolejowemu.
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4. Analityczne metody stosowane w fotogrametrii inzynieryjnej

Wigkszo§¢ pomiaréw zaliczanych do geodezji inzZynieryjnej, czy fotogrametrii inzynieryjnej ma na
celu  wyznaczenie wspotrzednych punktéw kontrolowanych, np. w celu okreslenia odchytek
projektowych.

Wyznaczenie wspotrzednych moze takze by¢ etapem badania odksztalcen (gdy nie stosuje si¢ metody
réznicowej). Zadanie to jest jednak — w przypadku fotogrametrii — bardziej zlozone, bowiem zdjgcia
pomiarowe, nawet wykonane zrektyfikowana kamera pomiarowa, sa obarczone btgdami orientacji,
oraz bledami obrazowania. Dazac do uzyskania satysfakcjonujacej doktadnosci okreslenia
wspotrzednych terenowych, koryguje si¢ wyniki pomiaru zdje¢, stosujac rozmaite metody analityczne.
Stosowane metody obliczania wspotrzednych terenowych punktow mozna podzieli¢ na dwie gtoéwne
grupy:

- metody wykorzystujace przeksztalcenie przez obrot,

- metody wykorzystujace przeksztatcenia rzutowe.

4.1. Metody oparte na przeksztalceniu przez obrét

Wsrod rozwiazan analitycznych opartych na przeksztalceniach przez obrot mozna wyrdznié¢ 3
podstawowe metody:

a) pojedynczej (niezaleznej) wiazki,

b) stereogramu (dwie wiazki),

c) sieci wiazek.

Ad a) Dla kazdej wiazki (zdjgcia) okresla si¢ oddzielnie elementy orientacji i dopiero na etapie
wyznaczania wspotrzednych punktu sa one wykorzystywane wspolnie do wykonania wcigcia w przod.
Elementy orientacji wewnetrznej sa znane z kalibracji. Liniowe elementy orientacji (X,, Y,, Z,)
wyznacza si¢ zazwyczaj w terenie. Katowe elementy orientacji (¢, @, k) albo sa znane, albo
wyznaczane, badz tylko korygowane w oparciu o punkty kontrolne. Zalezno$¢ migdzy wspotrzednymi
tlowymi 1 terenowymi okresla rownanie kolinearnosci:

X =4x /4.1/
. — T v T
gdzie: x=[x,ck,z] , X=[X,Y,Z]
COSQ CcoSK - SInQ Sinw sink , -SINQ cos® , Ccos@Q Sink + sing sin@ cosk
A =| sing cosk + cos@ sinw sink , cosSQ cos® , SinQ SINK - coSQ SIN® COSK 4.2/
-CcOS@ SInNK , Sinw , COS®@ COSK

Do wyznaczenia katowych elementéw orientacji zawartych w macierzy A wykorzystuje si¢ punkty
kontrolne. Rozwiazanie uktadu réwnan kolinearnosci (typu 4.1) dostarcza szukanych wspotrzednych
terenowych pomierzonych punktow (X, Y, Z).

Odmienne wykorzystanie macierzy obrotu umozliwia transformacjg przestrzennych
wspotrzednych tlowych (x, ¢, z) do uktadu zdje¢ poziomych.

X,V,,Z T=Ax,c ,zZ| /4.3/
[tyt z] [ k ]
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Wspotrzedne transformowane mozna przeksztalci¢ we wspotrzedne : “ekwiwalentne” — zdjecia
poziomego i zorientowanego kierunkowo - przyjmujac najdogodniejsza wartosc ,,p.”:

e Yoy /4.4/

X, =""X, z,=
Vi Vi
Zazwycza przyjmuje si¢ y.=c; — wtedy otrzymujemy wspotrzedne ttowe zdjecia poziomego i
zorientowanego kierunkowo, ale mozna podstawi¢ odlegto$¢ terenowa d=y., otrzymujac terenowe
wspotrzedne plaskie. Ten drugi przypadek zostat wykorzystany w procedurze opisanej w rozdziale
23.2.
Obliczone wg. wzoru 4.3 wspotrzedne mozna takze wykorzysta¢ do obliczenia katow:

poziomego (wzgledem osi kamery):

gy = a3 4.5/
Y
oraz pionowego:
tgf="" (;Osy /4.6/

Dalsze obliczenia (wspotrzednych terenowych) mozna wykona¢ stosujac klasyczne rozwiazania sieci
katowych; bedzie to trzecie podejscie (obok wykorzystujacych wzory 4.1 1 4.4).

Na potrzeby opracowania zdje¢ niemetrycznych (lub metrycznych o niepewnych elementach
orientacji) stworzono metodg ,,kalibracji w trakcie rozwiazywania zadania pomiarowego” (on the job
callibration). Jej zasady opisano w literaturze (np. [Bernasik, Tokarczyk, 1991)).

Ad b) Metoda stereogramu jest specyficznym sposobem wykorzystania dwoch wiazek, szeroko
stosowanym ze wzgledu na mozliwo$¢ réwnoczesnej (stereoskopowej) obserwacji obu zdj¢é. Do
doktadnych pomiaréw inzynieryjnych rzadko jest stosowana, ze wzgledu na duze biedy okreslenia
wspotrzednej prostopadlej do bazy. Transformowane wspotrzedne tlowe (x; ,y; , z,) umozliwiaja
obliczanie wspotrzednych terenowych wedtug prostych wzoréw zdje¢ normalnych czy zwrdconych.

Ad ¢) W przypadku samokalibracyjnego rozwiazywania sieci wiazek (czy terratriangulacji)
postgpowanie jest odmienne: juz na etapie ustalania elementoéw orientacji wiazki sa taczone w jedna,
wspolna, przestrzenna sie¢ geometryczna, przy uwzglednieniu warunkow przecinania si¢ wszystkich
jednoimiennych promieni do punktéw obiektu pomiaru. W jednym etapie wylicza si¢ zaréwno
elementy orientacji zdje¢ (wraz z bledami obrazowania), jak i szukane wspotrzedne punktow. Dla
wielu zdje¢ tworzy si¢ przestrzenna sie¢ przecinajacych si¢ kierunkéw - do punktéw znanych jak 1
wyznaczanych. Takie postgpowanie przynosi znaczne korzysci: poprzez silne zwiazanie geometryczne
sieci przestrzennej mozna ograniczy¢ liczbg punktow kontrolnych; takze z punktu widzenia zasad
wyrownania obserwacji, takie postgpowanie jest bardziej poprawne. Niewiadome (w tym bledy
obrazowania) sa wyznaczane nie tylko na podstawie punktéw kontrolnych, ale z wszystkich punktow
mierzonych na wielu zdjeciach. Ten sposdb rozwiazania sieci wiazek nosi nazwe¢ samokalibracji
Charakteryzuje go zlozono$¢ algorytméw 1 oprogramowania. Wymagana jest znaczna liczba
nadliczbowych zdjec.

Podstawg postgpowania obliczeniowego stanowia — jak wiadomo — punkty kontrolne. Liczba 1
rozmieszczenie punktow kontrolnych zaleza od zastosowanej metody. Bez punktow kontrolnych
obywaja si¢ oczywiscie — najmniej pracochtonne - metody oparte na danych nominalnych; obliczenie
wspotrzednych przeprowadza si¢ po wprowadzeniu danych polowych do odpowiednich wzoréw.
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Wsréd metod zakladajacych korekcje, najpopularniejsze sa korekcje katowych elementéw orientacji
kamery — wystarczaja do tego 3 punkty kontrolne (dla kazdego zdj¢cia); w przypadku korekcji btedow
obrazu niezbedna jest znajomo$¢ 5 — 8 punktow (dla kazdego zdjecia). Najmniejsze wymagania —
wzigwszy pod uwage liczbg stosowanych zdj¢¢ — maja rozwiazania sieci wigzek rozwiazywane na
drodze samokalibracji — 3 punkty XYZ.

W klasycznych rozwiazaniach opierajacych si¢ na geometrii podobienstw pewien problem
stwarza znalezienie wartosci katowych elementéw orientacji wiazki, uwiktanych w funkcje wyrazow
ortogonalnej macierzy obrotu. Z tego powodu, wigkszo§¢ operacji obliczeniowych wymagata
postgpowania iteracyjnego. Niedogodno$¢ ta nie wystgpuje w rozwigzaniach analitycznych
wywodzacych si¢ z geometrii rzutowe;.

4.2. Metody wykorzystujace zaleznosci rzutowe

Geometria rzutowa zajmuje si¢ przeksztalceniami utwordw geometrycznych w przestrzeni rzutowe;.
Za przestrzen rzutowa uwaza si¢ przestrzen euklidesowa wzbogacona o elementy niewtasciwe: punkt
niewlasciwy (prostej), prosta niewlasciwa (ptaszczyzny), plaszczyzne niewtasciwa (przestrzeni).
Przeksztatcenia rzutowe sa rezultatem: rzutowania (z punktu — dla nas najwazniejsze, albo z prostej),
lub przecinania (ptaszczyzna — dla nas najwazniejsze, lub prosta).

Utwory — to zbiory elementow zasadniczych (punktow, prostych, ptaszczyzn); dla nas najwazniejszymi
utworami sa: plaszczyzna punktow (zbior punktéw nalezacych do tej samej ptaszczyzny), wiazka
prostych (zbior prostych przestrzeni majacych jeden wspolny punkt), przestrzen punktow (zbior
punktow przestrzeni).

Pojecie elementdw niewlasciwych nalezy rozumie¢ nastgpujaco: proste rownoleglte maja
wspolny punkt niewlasciwy (w + o), plaszczyzny réwnolegle przecinaja si¢ we wspolnej prostej
niewlasciwej (W ), przestrzen punktéw posiada plaszczyzng niewtasciwa (w ).

Utworami wzajemnie rzutowymi nazywamy takie utwory, ktore powstaly w wyniku
skonczonej liczby przeksztalcen (rzutowan, lub przecinan); dadza si¢ one zawsze sprowadzi¢ do
polozenia perspektywicznego — tzn. do polozenia w ktérym jeden jest rzutem lub przecigciem
drugiego.

Wzajemna rzutowos$¢ dwoch ptaszczyzn punktow (np. ptaszczyzny fotogramu i ptaskiej powierzchni
— elewacji budynku, czy plaskiego terenu) okre$laja cztery elementy - na przyklad cztery pary
odpowiadajacych sobie punktéw, pod warunkiem, Zze zadne trzy nie leza na tej samej proste;.

Zapisem matematycznym ktory okresla wzajemna rzutowos$¢ tych utwordéw sa rownania:

_aX+bY+c X +gY+h

X = y= 4.7/

dX +eY +1 dX +eY +1
Liczba wystepujacych wspétczynnikoéw (a ... h) potwierdza wczesniejsze twierdzenie - cztery pary
punktéw, dla ktérych mozemy =zapisa¢ (tacznie) 8 roéwnan, pozwalaja obliczy¢é wartosci 8
wspotczynnikow.
Zaleznosci te opatruje si¢ zastrzezeniem matematycznym wykluczajacym przynalezno$¢ trzech
punktoéw do jednej prostej. We wzorach tych, XY i xy to ortokartezjanskie uktady wspotrzednych (np.
wspotrzedne tlowe 1 terenowe).
Inng parg utwordw, ktorych wzajemna rzutowo$¢ moze mie¢ praktyczne znaczenie stanowia:
ptaszczyzna punktow (fotogramu) i przestrzen punktéw (mierzonego obiektu). Zapis matematyczny tej
zalezno$ci jest znany pod nazwa DLT (ang. Direct Linear Transformation — bezpo$rednia
transformacja liniowa):
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_aX+bY+cZ+d WX+ jY+kZ+1

= y= /4.8/
eX+ fY +gZ+1 eX+ fY +gZ+1

Ze wzgledu na liczbe wspotczynnikdéw (11) zaleznos$¢ ta nazywana jest takze ,,jedenastoparametrowa”.

Na zakonczenie tego rozdzialu nalezy uczyni¢ zastrzezenie: skromny wymiar wyktadoéw
»~fotogrametrii inZynieryjnej” zmusza do skrotowego potraktowania tej geometrii 1 powyzsze
wprowadzenie nalezy traktowac jako zarys nie pozwalajacy stosowac tego narzedzia matematycznego
bez pelnego zapoznania sig.

4.3. Okreslanie przemieszczen i odchylek projektowych metoda réznicowa
Odksztatcenia budowli 1 urzadzeh sa analizowane w oparciu o przemieszczenia punktow

kontrolowanych, wyznaczane w trakcie okresowych pomiarow. Wektor przemieszczenia, ktore
nastapito pomigdzy stanem pierwotnym ,,1” i wtérnym ,,i”" jest okreslony trzema sktadowymi:

AX = X;— X,
AY =Y, -7, 4.9/
AZ=7,-27;
Wartosci tych sktadowych mozna okresli¢ na drodze porownania wspotrzednych wyznaczonych w
poszczegOlnych stanach — co opisuja powyzsze rdéwnania, albo metoda roznicowq. Metoda

porownywania wspotrzednych jest wigc oparta o dwa niezalezne pomiary, ktoérych wyniki
(poszczegodlne wspdlrzedne) odejmuje si¢ od siebie. Natomiast metoda réznicowa  zaklada
bezposrednie okreslanie sktadowych przemieszczenia, jako funkcji roznic obserwacji - np. przyrostow
katow, czy przyrostow wspodirzednych tlowych — czgsto mierzonych jako paralaksy czasowe —
podtuzne (p), czy poprzeczne (q) :

AX =dX = fi(p, q)
AY =dY = fi(p, q) /4.10/
AZ =d7 = fi(p.q)

Ze wzgledu na zalozenie niewielkich przemieszczen nie jest to metoda S$cista. Metoda byla
powszechnie stosowana przed ,rewolucja komputerowa”; obecnie jest stosowana rzadziej, ale w
fotogrametrii do$¢ czg¢sto - ze wzgledu na sposob ,,par czasowych”, pozwalajacy bezposrednio mierzy¢
przyrosty obserwacji, jako ,,paralaksy czasowe” (p), oraz prostote obliczen i1 tatwo$¢ oprogramowania
(nawet na kalkulatorze). Stosowanie metody rdznicowej stawia warunek zachowania — w trakcie
okresowych pomiardw — tych samych stanowisk pomiarowych, za§ w przypadku metody
fotogrametrycznej, takze zachowania takiej samej orientacji: wewngtrznej (te same kamery) i
zewnetrznej (taka sama orientacja kamer). Niewielkie zmiany tych elementow powinny by¢
uwzgledniane w obliczeniach np. w formie poprawek korekcyjnych.
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Rys.4.1. Katy poziome i wspotrzedne ttowe na zdjgciach poziomych w dwoch stanach (,,171,,1”)

Poréwnanie przyrostow wspotrzednych tlowych: pomierzonego Ax=x; — x;, oraz dx - wynikajacego z
przemieszczenia punktu (rys. 4.1) , pozwala zapisa¢ rownanie poprawki /[Bernasik, 1983]:

Ax—dx=v /4.11/

ktore ze wzgledu na zalezno$¢ rozniczkowa:
c
k
>y
cos

przyjmuje posta¢ rGwnania:

dx =

adX-bdY+Ax=v /4.12/
gdzie:
AY *c, AX *c,
a= m b= m AX = AX;)unktu. - Xstanow, AY = Ypunktu — Yranow. »

y = arctg s , d—przyblizona odleglo$¢ punktu P. od stanowiska.
Cr
W praktyce pomiarowej wykorzystuje si¢ zalezno$¢ /4.12/ nie tylko do obliczania poziomych
sktadowych przemieszczen, ale rowniez do obliczania niewielkich odchylen od postaci teoretycznej —
np wychylen od pionu.
Jezeli nie wystgpuja spostrzezenia nadliczbowe (sa dwa stanowiska), to zamiast rozwiazywaé
dwa roéwnania typu /4.12/, stosuje si¢ stala (przy okresowych pomiarach) macierz transformujaca:
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AX,d>cos’y, —AX,d,’ cos’y,

dX Ax
= Mo < ! /4.13/
dY AY,d,"cos” y, —AY,d, cos”y, | Ax,
m, n,

gdzie — w zalezno$ci od statej kamery (cx) uzytej na stanowiskach ,,171,,2” —  ;m” przyjmuje wartosc:
my = CgJ (AX] . AYQ - AXQ . AY[) i analogicznie my.
Zalezno$¢ powyzsza moze by¢ takze stosowana w przypadku obserwacji katowych; wprowadza si¢
wtedy zmiany: w miejsce ¢, pojawia si¢ p (sekundowe), cos = 1, a zamiast Ax wprowadza si¢ Ac.

Ze wzgledu na wzmiankowana przyblizono$¢, nie nalezy stosowa¢ metody réznicowej, jesli
stosunek przemieszczenia do odlegtosci fotografowania jest wigkszy od zatozonego bigdu wzglednego
okre§lenia przemieszczenia. Je$li jednak w trakcie obliczen okazaloby sig, ze wielkos¢
przemieszczenia wyklucza stosowanie metody réznicowej, to trzeba jedynie uscisli¢ obliczenia;
roznicowy pomiar par czasowych dostarczyt bowiem nie tylko paralaks czasowych, ale 1
wspotrzednych tlowych aktualnych; trzeba wigc wtedy obliczy¢ wspotrzedne tlowe stanu pierwotnego,
a nastepnie wykonac obliczenia $cistym sposobem poréwnania wspotrzednych.

Jak juz wspomniano, warunkiem stosowania metody réznicowej jest zachowanie — w trakcie
okresowych pomiaréw - tej samej orientacji zewngtrznej kamer; z tego wzgledu pomiary
przemieszczen bezwzglednych nie moga si¢ oby¢ bez punktow kontrolnych, stanowiacych podstawe
korekcji wptywu
ewentualnych zmian. Najtrudniej jest — w warunkach przemieszczen stanowisk kamer — uwzglednié
wplyw zmiany kata zwrotu (4¢). Warto jednak zwroci¢ uwage na zaniedbywalno$¢ drobnych zmian
zwrotu w przypadku okre$lania przemieszczen wzglednych. Dlatego tez, pomiary odchylen od
pionowosci, oraz ich zmian (przemieszczen wzglednych) mozna wykonywac réznicowo nawet na
terenach gorniczych, gdzie decymetrowe przemieszczenia stanowisk i zwiazane z tym znaczne zmiany
orientacji kamer nie wykluczaja stosowania metody roznicowej i nie wymagaja wprowadzania korekt.
Gdy jednak kontrola statosci stanowisk wskazuje na niedopuszczalnie duze ich przemieszczenia, to w
przypadku pomiaru przemieszczen bezwzglednych uzupehia sig czton ,,dx” réwnania /4.11/ w sposob
opisany w literaturze [Bernasik, Tokarczyk 1991]. Ze wzgledu na rzadko$¢ stosowania roznicowego
sposobu obliczeh w przypadku okresowych pomiaréw przemieszczen bezwzglednych, to
postgpowanie obliczeniowe nie bgdzie przytaczane.

4.4. Oprogramowanie metod analitycznych stosowanych w fotogrametrii inzynieryjnej

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat opracowano, oprogramowano i efektywnie zastosowano wiele
analitycznych metod rozwiazujacych fotogrametryczne wcigce w przdd (pojedyncze, lub wielokrotne).
Jednym z gltéownych czynnikow warunkujacych ich rozwoj byty aktualne mozliwosci techniki
komputerowe;.

Na potrzeby pomiarow bliskiego zasiggu opracowano wiele programow obliczeniowych bazujacych
na teoriach matematycznych i pomiarowych przypomnianych w poprzednich podrozdziatach.
Najczgsciej opisywane 1 wzmiankowane w literaturze fotogrametrycznej programy uzytkowe zostang
krétko scharakteryzowane.

Najcze$ciej stosowany 1 poréwnywany z mnowoopracowanymi programami jest system
ORIENT [Kager, Waldhausl, 1991]. ORIENT zostal opracowany w wiedefiskim Uniwersytecie
Technicznym, jako system umozliwiajacy obliczanie roznych wariantow terratriangulacji na podstawie
naziemnych zdjg¢ metrycznych i niemetrycznych. ORIENT zawiera programy stuzace do
wykonywania podstawowych obliczen fotogrametrycznych w tym takze wyrownania na drodze
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samokalibracji. Jako ,,obserwacje” moga by¢ wprowadzane wspotrzedne ttowe, wspotrzedne modelu,
wspotrzedne geodezyjne; do wyréwnania mozna dotacza¢ takze warunki parametryczne. ORIENT
umozliwia przeprowadzenie wigszosci obliczen z jakimi mozna si¢ spotka¢ w fotogrametrii: wcigcie w
przod, budowg modelu, transformacje ptaskie i przestrzenne. Model funkcjonalny wyréwnania sieci
zdje¢ opiera si¢ na warunku kolinearno$ci a rozwiazywanie jest dokonywane algorytmem
Cholesky’ego. W rozwiazaniu przez samokalibracj¢ elementy orientacji wewngtrznej zdjec¢ oraz bledy
obrazu moga by¢ wyznaczane oddzielnie dla kazdego zdjgcia lub wspdlnie dla grupy zdjeé. Mozna
wybiera¢ jeden z posrod kilku wielomiandw aproksymujacych bledy obrazu. Szeroka analizg
porownawcza tego systemu zawiera [Tokarczyk, Mierzwa, 1994].

TERRANET [Nowak, Preuss, 1994] jest systemem rozwiazujacym sie¢ zdj¢¢ naziemnych.
Algorytm bazuje na warunku kolinearno$ci uzupelnionym dodatkowymi warunkami — na obserwacje
geodezyjne (odlegtosci, przyrosty wspoirzednych, katy poziome i pionowe). Zastosowano (znang z
aerotriangulacji) metodg¢ niezaleznych wiazek. Wszystkie obserwacje (geodezyjne i fotogrametryczne)
sa wagowane - na podstawie podanych a’priori bledow Srednich.

W obliczeniach sieci uczestnicza punkty wiazace, natomiast orientacja pojedynczego zdjgcia
jest okreslana przez przestrzenne wcigcie wstecz na punkty osnowy — jest to etap wstgpny do
okreslenia przyblizonych parametrow poszczeg6élnych zdje¢. Wiasciwy proces wyréwnania mozna
wykonywa¢ wariantowo: dla zdj¢¢ metrycznych uzmienniana jest tylko orientacja zewngtrzna . Mozna
wprowadza¢ — jako niezmienne — wspoirzedne srodkoéw rzutow.

Do wyréwnania terrotriangulecji na zasadzie niezaleznych zdjg¢ (wiazek) czgsto jest

stosowany aerofotogarmetryczny program BINGO-F. Umozliwia on wyréwnywanie blokow
aerotriangulacji jak i terrotriangulacji, rozwiazywanych metoda niezaleznych wiazek.
Pakiet programéw pozwala na wyrownanie obserwacji geodezyjnych 1 fotogrametrycznych,
aerotriangulacje z uwzglednieniem $rodkéw  rzutow, wyrdwnanie blokoéw zobrazowan
zarejestrowanych satelita SPOT. Zdjecia zorientowane w BINGO moga by¢ uzyte bezposrednio w
autografach analitycznych.

BINGO pozwala na:
e wyréwnanie duzych blokéw, np. 20000 zdje¢ 1 100000 punktéw nawet na komputerach z
16MB pamigci RAM;

e obliczanie elips blgdow;

e wyrdwnywanie sieci swobodnych (ang. free network adjustment ).
Narzegdzia BINGO-F pozwalaja na transformacje 2D 1 3D, graficzna reprezentacj¢ wynikéw na
monitorze lub w postaci pliku HPGL, konwersje z systeméw INTERGRAPH, ZEISS i ROLLEL
Program jest dost¢pny na platformach MS-DOS, UNIX, VMS, Windows NT

W latach 1987-91 w Zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH opracowano
kilka programéw samokalibracji SCAT (R. 1 A. Tokarczykowie). Programy te byly jednak
przygotowane do wyrdéwnania tylko trzech zdje¢ a kazdy punkt musiat by¢ pomierzony na kazdym ze
zdjed.

Program TERTRIAN (W. Mierzwy) dokonuje réwnoczesnego wyrownania modeli z ktorych
ztozona jest sie¢ terrofotogrametryczna. Wspolrzedne poszczegdlnych modeli, wspotrzedne punktow
kontrolnych i §rodkow rzutow, oraz przyblizone wspodtrzedne punktow wiazacych stanowia dane
wejsciowe. Znane musza by¢ elementy orientacji wewngtrznej, oraz — z dobrym przyblizeniem —
elementy orientacji zewngtrznej. Korygowane sa deformacje modeli. Obliczenia przebiegaja
iteracyjnie a ostatecznym wynikiem sa wyrownane wspotrzedne punktow.

Analizy poréwnawcze programow SCAT i TERTRIAN zawiera [Tokarczyk, Mierzwa, 1994].
Polem doswiadczalnym TERTRIAN-a byly zabytkowe obiekty architektoniczne, oraz — mierzone
cyklicznie - chtodnie Elektrowni ,,Betchatow”.
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Réwniez na potrzeby pomiaréw chlodni kominowych dr W. Mierzwa opracowat programy
MODSYM i1 CHLODNIA. MODSYM stuzy do pojedynczego wcigcia w przod , przy znajomosci
elementOw orientacji wewngtrznej i zewngtrznej; na ogédt nalezy zatem korygowac nominalne wartosci
katowych elementow orientacji w oparciu o punkty kontrolne. CHLODNIA pozwala obliczy¢
odchytki projektowe powtoki chtodni hiperboloidalne;.

Do wielostanowiskowego okre§lania odchylen od pionu a takze poziomych sktadowych
niewielkich przemieszczen punktow, stuzy — opracowany wedlug algorytmu metody roéznicowej —
program KOMIN (A. Tokarczyka). Danymi wej$ciowymi sa elementy orientacji zdje¢, przyblizone
wspotrzedne badanego punktu (lub komina), oraz pomierzone przyrosty wspotrzednych tlowych.
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5. Metodyka pomiaru wybranych obiektow inzynieryjnych
Zagadnienia pomiarowe przy ktorych rozwiazywaniu stosowane sa metody fotogrametryczne,
wymieniono w pierwszym rozdziale. W tym rozdziale zostana natomiast omowione szczegolowo te
zagadnienia, ktore ze wzgledu na typowo$¢, badz jako szczegdlnie udane zastosowania fotogrametrii,
znalazty si¢ w programie zaje¢ laboratoryjnych z przedmiotu ,,fotogrametria inzynieryjna”.

5.1. Jednoobrazowa metoda pomiaru ksztaltu i badania odksztalcen

5.1.1. Pomiary ugie¢ dzwigarow

Metoda fotogrametrii jednoobrazowej moze by¢ z powodzeniem stosowana do okreslania
przemieszczen plaskich (gdy jedna ze sktadowych wektora przemieszczen jest rowna 0), jak réwniez
do pomiaru odchylen punktow od potozenia teoretycznego (np. od prostoliniowosci, czy poziomosci).
Wymaga sig¢ jednak, aby ptaszczyzna fotogramu byta rownolegta do plaszczyzny w ktdrej nastapity
przemieszczenia, lub — w przypadku pomiaru odchylen — rownolegla do plaszczyzny mierzonego
elementu.

Rys.5.1. Jednoobrazowe okreslanie ugigcia (lub nieprostoliniowosci) belki podpartej w punktach L 1 P

W celu wyznaczenia sktadowych AZ (i ewentualnie niewielkich AX), nalezy zorientowa¢ ramke tlowa
spoziomowanej kamery rownolegle do mierzonej belki. Dla sytuacji pokazanej na rysunku 5.1.
mozna zatem zapisa¢ warunek: AY = 0, lub Y = const; w praktyce wymagamy, aby AY bylo
zaniedbywalnie mate. Granice dopuszczalno$ci sktadowych AY zaleza od wielkosci wykorzystanego
kata widzenia kamery /Bernasik, 1983].

Dla przypadku pokazanego na rys. 5.1 warto$ci sktadowych przemieszczenia oblicza sig:

AZZLAZ AXzzAx /5.1/

Ck Cr
Do okres$lania przemieszczen zazwyczaj stosuje si¢ metodg par czasowych - przyrosty wspotrzednych
tlowych (4z, Ax) sa mierzone jako paralaksy czasowe (g, p). Musi by¢ ponadto spelniony warunek
metody roznicowej — stato$¢ elementow orientacji. Wplyw niezachowania — w trakcie okresowych
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pomiaréw przemieszczen — tych samych katéw orientacji, mozna korygowac¢ w oparciu o state punkty
(nie sa potrzebne ich wspotrzedne terenowe !). Do korekcji niezachowania zwrotu (¢) czy nachylenia
osi kamery (w) wystarcza jeden punkt staly; do korekcji skrgcenia — dwa punkty rozmieszczone na
skrajach pola widzenia /Bernasik, 1983].

Opisany sposob bywa stosowany do pomiarow ugi¢¢ dzwigarow dachowych hal
przemystowych i przgset mostow.

5.1.2. Pomiary przekroi podziemnych metoda plaszczyzny Swiatla

Zasade fotogrametrii jednoobrazowej stosuje si¢ do pomiaréw przekroi w wyrobiskach podziemnych
(w pionowych szybach lub w korytarzach), przy wykorzystaniu urzadzenia rzucajacego na ocios
»ptaszczyzne swiatta” (rys. 5.2, 5.3). Silny snop $wiatta rzuca zazwyczaj lampa btyskowa zamknigta w
puszce ze szczeling, ktorej plaszczyzna jest pozioma (szyb) lub pionowa (korytarz). Do tej
plaszczyzny musi by¢ réwnolegta — zgodnie z zasada fotogrametrii jednoobrazowej — plaszczyzna
ramki ttowej kamery.

Rys.5.2. Rejestracja pionowego przekroju podziemnego korytarza metoda plaszczyzny $wiatla;
widoczne 4 sygnaty stanowia podstawe rzutowego przeksztatcenia obrazu — wg. [Gutu, Tolea 1988]

W przypadku drazenia wyrobisk poziomych, ta droga okresla si¢ skrajnig, wskazujac miejsca
ociosu w ktdrych nalezy usuna¢ material skalny. W tym celu doprowadza si¢ obrazy do wybranej skali
(w ciemni - powigkszajac lub przetwarzajac fotomechanicznie) aby nastgpnie zrysowac kontur
naswietlony ,,ptaszczyzna $wiatta”.

W przypadku szybow kopalnianych, czescy fotogrametrzy stosuja do fotografowania
adaptowana kamera lotnicza, rejestrujac na zdjeciach nie tylko przekrdj poziomy ociosu, ale takze
widoczne na zdjeciach prowadniki szybowe; druty zawieszonych pionéw stanowia uktad odniesienia
(rys. 5.3). Precyzyjny pomiar fotogramow jest wykonywany na monokomparatorze Ascorecord, zas
obliczenia szukanych odchytek od polozenia normatywnego (kolowos$¢ przekroju, pionowo$¢ rury
szybowej i poprawne ustawienie prowadnikéw klatki szybowej) 1 pozwala opracowac graficznie (rys.
5.4) specjalny program.
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Idea pomiaru przekroi podziemnych przy zastosowaniu ,,plaszczyzny $swiatla” da si¢ efektownie (i
efektywnie) rozwinal przy zastosowaniu fotogrametrii cyfrowej. Rejestracja cyfrowa kamera
pracujaca on line z odpowiednio oprogramowanym note-bookiem (ImageStation, VSD) umozliwi
okreslanie odchytek projektowych — pomigdzy projektowa skrajnia — wizualizowana jako ,,warstwa
tematyczna” VSD a obrazem wydrazonego przekroju tunelu (czy wyrobiska). Dalszym rozwinigciem
tej koncepcji moze by¢ rejestracja kamera video — z jadacego ,,pociagu”: w trakcie ciaglej rejestracji
przekroi wyrobiska cyfrowa kamera video, system S$ledzacy bedzie informowaé o miejscach
wystgpowania i rozmiarach odchylek projektowych, za§ siedzacy przy laptopie operator bedzie
.informowac o tym budowniczych.
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Rys.5.3. Rejestracja przekroju rury szybowej metoda ptaszczyzny $wiatta; na rysunkach widoczne
sa prowadniki klatki szybowej, zawieszone piony i1 ocios, oraz podwieszona kamera; na rysunku

lewym o$wietlany jest tylko jeden przekro6j, na prawym — dwa réwnocze$nie — wg. [Gaviovsky,
1999]

w

=
=

5.1.3. Cyfrowa technologia pomiaru przekrojow lc)odziemnych.l

Opisana metodyka rejestracji i przetwarzania obrazéw przekroi podziemnego wyrobiska (przy
wykorzystaniu ,,ptaszczyzny $wiatta™) stwarza nowa jakos$¢ przy zastosowaniu fotogrametrii cyfrowe;.
Powyzej opisane metody pomiaru przekrojow podziemnych dawaty zadawalajace wyniki, jednak
wigzaty si¢ z dlugotrwatymi pracami kameralnymi. Rejestracja kamera cyfrowa 1 cyfrowe
przeksztalcenie obrazu nie tylko upraszcza i skraca procedury pomiarowe, ale i otwiera szereg nowych
mozliwosci.

Rejestracje kamera cyfrowa mozna wykonywa¢ w pelni automatycznie, lub wprowadzajac wtasne
parametry fotografowania. Ze wzgledu na specyficzne warunki — zdjecie wykonuje si¢ w ciemnosci a
jedynym zrédlem $wiatta jest zarowka zamknigta w metalowej puszce - ze szczelina, wskazane jest
stosowanie kilkusekundowego czasu naswietlania.

" Opracowano na podstawie: J. Bernasik, M. Ziajka: ,, Pomiary przekroi wyrobisk podziemnych metodami fotogrametrii
cyfrowej” (oddane do druku w ,,Zeszytach Naukowych AGH, s. Geodezja”. Krakow 2004 )
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Rys. 5.4. Urzadzenie rzucajace na ocios
»plaszczyzne §wiatta” opracowane w Zakladzie
Fotogrametrii AGH (projekt: J. Bernasik, wykonanie:
Z. Starek): w okraglej puszce umieszczona jest silna
zarOwka, ktorej S$wiatlo rzucane przez szczeling jest
widoczne jako przekroj pionowy na ociosie
wyrobiska. Cztery sygnaliki stanowia podstawe
rzutowego przetworzenia sfotografowanego obrazu.
Libela pudetkow celownik umozliwiaja odpowiednie
zlokalizowanie 1 zorientowanie przekroju swietlnego.

Préby pomiarowe przeprowadzono w kopalni doswiadczalnej AGH w Krakowie. Urzadzenie, ktore
rzuca na ocios plaszczyzng $§wiatta przedstawiono na rys. 5.4. Widoczna na zdjeciu ramka ma znane
dlugosci ramion, a tym samym okre§lone wspotrzedne czterech wierzchotkow w przyjetym uktadzie
odniesienia. Zamontowana przy stojaku libelka umozliwia ustawienie urzadzenia w pionie i
zcentrowanie nad wybranym punktem, za§ celownik przeziernikowy umozliwia poprawne
zorientowanie kamery wzgledem osi wyrobiska.

Zdjecia rejestrowano przy uzyciu kamery cyfrowej KODAK DCS260. Swiattoczuta matryca
CCD gwarantuje maksymalna rozdzielczo$¢ rzedu 1536 x 1024 pikseli. Zastosowany obiektyw daje
mozliwo$¢ zmiany ogniskowej (w zakresie 38mm — 115mm). Aparat rejestruje zdjecia w formacie
JPEG.

Urzadzenie oraz kamerg¢ ustawiano w osi chodnika kopalnianego. Zdjgcia nie miaty znanych
elementéw orientacji wewngtrznej 1 zewnetrznej. Tak zarejestrowany obraz (rys.5.5a.) nie spehia
warunkoéw geometrycznych fotogrametrii jednoobrazowej, wigc nalezato go przetworzy¢ rzutowo, w
oparciu o znane wspotrzedne narozy ramki, wyraznie odfotografowane na zdjgciu. Do tego celu
wykorzystano program MicroStation, a doktadnie jego naktadke — IrasC (funkcja Image to Map)
(rys.5.6).

a) b)

Rys. 5.5. Rejestracja pionowego przekroju podziemnego korytarza metoda plaszczyzny $wiatta: a)
obraz oryginalny - widoczne 4 sygnaly stanowia podstawe rzutowego przeksztatcenia obrazu, b)
obraz po przeksztalceniu rzutowym

Na tak przygotowanym zdjeciu (rys.5.5.b.) mozna bylo wykona¢ pomiary przekroju poprzecznego
chodnika; zdjgcia mierzono na autografie cyfrowym VSD, co pozwolito na uzyskanie wspotrzednych
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mierzonych punktéw bezposrednio w przyjetym ukladzie odniesienia. Innym rozwigzaniem jest
(jeszcze w MicroStation) wektoryzacja profilu.

Wyniki moga by¢ prezentowane w postaci wspotrzednych okreslonych punktow, badz tez w formie
odchytek od przekroju teoretycznego w mierzonych punktach (rys.5.7). Mozliwy jest rowniez
bezposredni wydruk w dowolnej skali z MicroStation, odfotografowanego rzeczywistego przekroju
wraz z natozonym jego teoretycznym ksztaltem, jak przyktadowo pokazano na rys. 5.8.

| { sl
) a Al Ll _-’] COERrT "_ _ _— " b) iAol 0
Rys. 5.6. a), b) Transformacja rzutowa zdjgcia w MicroStation.

Rys. 5.7. Przyktad pomiaru odchyltki przy wykorzystaniu VSD (linia czerwona — przekroj teoretyczny,
linia niebieska — réznica migdzy przekrojem teoretycznych a pomierzonym) — rys.a; na rys.b —
wizualizacja teoretycznego przekroju wyrobiska na mierzonym zdjgciu (czerwona linia)

Jak dowodza przeprowadzone probne pomiary [Trela, Stoj 2003/, pordéwnanie opisane]

metodyki z geodezyjna metoda pomiaru podziemnego tunelu (wykorzystano tachimetr elektroniczny),
dowodzi poréwnywalnej doktadnos$ci, przy znaczacym zmniejszeniu pracochtonnosci.
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Rys. 5.8. Wektoryzacja przekroju podziemnego tunelu (wg. Trela, Stdj, 2003]; widoczny jest
czteropunktowy szablon i osoba trzymajaca urzadzenie w trakcie rejestracji.

Idea pomiaru przekroi podziemnych przy zastosowaniu ,plaszczyzny $wiatla” da si¢ w
przysztosci efektownie (i efektywnie) rozwinaé. Rejestracja cyfrowa kamera wspodtpracujaca on-line z
odpowiednio oprogramowanym note-bookiem (MicroStation, VSD) umozliwi okre§lanie odchytek
projektowych — pomigdzy projektowa skrajnia — wizualizowana jako ,,warstwa tematyczna” VSD a
obrazem wydrazonego przekroju tunelu (czy wyrobiska). Dalszym rozwinigciem tej koncepcji moze
by¢ rejestracja cyfrowa kamera video — z jadacego ,,pociagu”: w trakcie ciaglej rejestracji przekroi
wyrobiska, system $ledzacy bedzie informowac¢ o miejscach wystgpowania i rozmiarach odchylek
projektowych, za$ siedzacy przy laptopie operator bedzie informowac o tym budowniczych.

5.2. Pomiary wychylen i badania odksztalcen wysmukltych budowli

Natura bledow fotogrametrii naziemnej szczegdlnie uzasadnia czgste jej stosowanie do badania
wychylen od pionu wysmuktych budowli (kominéw, masztow, wiez, stupéw). Zagrozenia statecznos$ci
tych obiektow sa zwigzane nie tylko z ich szczegdlnym ksztattem (stad pomiary odchylen od
pionowosci, ale przede wszystkim ze stanem technicznym, warunkami eksploatacji, czasem z bigdami
projektowania i budowy, czy nieprzewidzianymi przyczynami losowymi. Zmiany ksztaltu w czasie
okre§la si¢ na podstawie obserwacji ponawianych wodstgpach czasu, najlepiej z tych samych
stanowisk. Przydatna jest wtedy fotogrametryczna metoda par czasowych (pseudoparalaks).

Czytelnik nastgpnych rozdziatbw — rozpatrujacych szczegdtowo zagadnienia pomiaru
kominéw i wiezwiertniczych — powinien mie¢ $wiadomos¢, ze analogiczne procedury (nawet nieco
uproszczone) moga by¢ stosowane w trakcie pomiaru stupdw wspierajacych suwnice mostowe, hale
przemystowe, stupoéw kopalnianych, wiez wyciagowych, czy stupow-prowadnikow  wysokich
zbiornikow gazu (rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Kopalniane wieze wyciagowe:z lewej — wieza ,zastrzalowa”, z prawej —
,maszynowa” oraz zbiorniki gazu: na pierwszym planie — teleskopowy ,,mokry”, za nim —
zbiornik ttokowy (,,suchy”); pionowos¢ widocznych stupéw musi by¢ kontrolowana.

5.2.1. Wykonywanie zdje¢ i ich pomiar

Pomiary ksztattu kominow, wiez, czy masztow, maja zazwyczaj na celu okreslenie odchylek
osi budowli od pionu. Hipotetyczna o$§ obiektu - lini¢ aczaca Srodki przekroi na obserwowanych
poziomach - okresla si¢ na podstawie obserwacji charakterystycznych punktow konturu , czy
elementoéw konstrukcyjnych.

Najczesciej wykonuje si¢ zdjecia z dwoch lub trzech stanowisk stwarzajacych optymalnie
warunki wcigcia w przod. Kamera pomiarowa powinna by¢ zrektyfikowana i starannie spoziomowana;
w przeciwnym wypadku niezbgdne sa punkty kontrolne — np. ,,sztuczny horyzont” opisany w
podrozdziale 2.3. Osnowg polowa mierzy si¢ z doktadnoscia pozwalajaca ustali¢ odleglosci od obiektu
z btedem wzglednym rzedu 1/5000. Ze wzgledu na wpltyw nastonecznienia (deformujacego komin),
nalezy preferowac dni pochmurne, za$ czas wykonania zdj¢¢ skraca¢ do minimum.

Rys.5.10. Pomiar wychylenia od pionu na zdjeciu fotogrametrycznym w przekrojach: 1, 2 ...j
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Na kazdym ze zdje¢ mierzy si¢ wychylenie trzonu obiektu od pionu w wymaganej liczbie
przekroi (rys. 5.10). Fotogramy zestraja si¢ w stereokomparatorze doprowadzajac odpowiednia
facznice znaczkéw tlowych do rownoleglosci wzgledem prowadnicy stereokomparatora. Rejestruje sig
wspotrzegdne znaczkoéw tlowych. Mierzy si¢ wspélrzgdne tlowe charakterystycznych punktow
mierzonej budowli, obierajac je parami po obu stronach konstrukcji, na tej samej wysokosci. Liczbe i
miejsca przekroi okre$laja normy lub (czgsciej) zleceniodawca. Perspektywiczne odwzorowanie
komplikuje czasem takie odszukanie par punktéw, bo potozone na tej samej wysokosci punkty moga
mie¢ roézne wspoOhrzedne ,,z”. Korzysta sig wtedy z informacji obrazowych, takich jak poziome
obrecze, malowane pasy, lub slady betonowan. Gdyby to bylo niemozliwe, to korzysta si¢ z zaleznosci
/5.2/.

COS
2 _ 087, /5.2/

z, €08y,

Jest to wzor stuszny dla zdj¢¢ poziomych — wg rys. 5.10.

Dazy si¢ do tego, aby ze wszystkich stanowisk obserwowaé te same przekroje poziome.
Wysokos$ci obserwowanych poziomdw, przyjete na jednym ze stanowisk (nr. 1), mozna odszuka¢ na
zdjeciu wykonanym z innego (nr. n) liczac pomosty, obrecze, malowane pasy itp., lub korzystajac z
zaleznosci 5.3 (stusznej dla zdje¢ poziomych):

d;cos ¥ Cin
AZn = Az ] / 53/
d , cos ¥ ck

gdzie:
Az - roznice wspotrzednych ttowych, d — odleglosci, ck;, ckn — state kamer na stanowiskach 1 ..n.

5.2.2. Obliczenia wychylen 1 prezentacje wynikéw pomiaru

Geodeta - obliczajac skladowe wychylenia na podstawie pomierzonych katow poziomych (metoda
dwusiecznych), jako ,,obserwacje” traktuje warto$¢ kata roznicowego (wg. rys.5.10):

Ay=(m+ Y- vu-yp) 05 /5.4/

Podobnie mozemy wykona¢ obliczenia, liczac katy poziome na podstawie wspolrzednych ttowych

99,

X

y = arctgl /5.5/

Ck

Jest to postgpowanie Sciste; wygodniejsze jest jednak obliczanie ,,r6znicowe’:

sin 2y

A =(xy+ x5 =X 11—x"1,) 0,5 +———— (&) - A7) /5.6/

8 Ck
W tym wzorze x’ oznacza odczyt skali stereokomparatora (niezredukowany do punktu gtéwnego), kat
y okresla si¢ jako przyblizony dla catej budowli, Ax — szeroko$¢ komina na  zdjgciu, na
poréwnywanych poziomach. Latwo jest zauwazy¢, ze drugi czton wzoru przyjmuje wartos¢ zerowa
jesli obiekt jest sfotografowany w Srodku zdjecia (¥ = 0), lub gdy obiekt jest walcem albo
graniastostupem (Ax; = Ax;).
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Dalsze obliczenia (sktadowych wychylenia dX i dY) mozna przeprowadzi¢ wedlug wzoréw metody
roznicowej /4.9/. Obliczenia te automatyzuje program KOMIN (A.Tokarczyka). Na S$cistym
algorytmie oparty jest program DEFORM [/K.Sobolewska, G. Iwan].

Obliczenia warto jest z grubsza skontrolowa¢ metoda graficzno - rachunkowa (Langa). W tym

celu nanosimy ze wspolrzednych potozenie stanowisk i obiektu, po czym odktadamy i wkreslamy
rownolegle sktadowe Q = (4Ax " d) : ¢x - dodatnie w prawo, ujemne w lewo (rys.5.11). Punkt przecigcia
tych linii wyznacza koniec wektora wychylenia wypadkowego dW i skladowe dX, dY, ktére powinny
potwierdzi¢ wyniki obliczen.
Graficzna prezentacja wynikéw pomiaru (rys.5.7) utatwia ich interpretacj¢ przez zleceniodawce, czy
rzeczoznawce budowlanego. Powinno si¢ zatem przedstawi¢ o§ wychylonej budowli w rzutach na
plaszczyzny: XY, XZ i YZ, ewentualnie réwniez na pionowa plaszczyzng wektora wychylenia
wypadkowego wierzchotka: ZdW.

X

Rys.5.11. Graficzno-rachunkowe wyznaczanie wektora wychylenia

Poréwnanie ,$rednic” na poszczegolnych poziomach — okreslonych pomiarowo z
poszczeg6lnych stanowisk - pozwala wnoskowacé o ,,owalizacji” przekroi komina, okres$la si¢ takze —
w razie potrzeby — odstgpstwa ,,tworzacych” od prostoliniowosci. W tych przypadkach niezbgdna jest
jednak podwyzszona doktadno$¢ osnowy polowe;.

Zaro6wno pomiar wychylenia, jak 1 bezposredni pomiar okresowych zmian ksztattu i
wychylenia (metoda pseudoparalaks) mozna przeprowadzi¢ z podobna dokladnoscia w
fotogrametrycznej stacji cyfrowej (np.w VSD), pod warunkiem odpowiednio rozdzielczego
zeskanowania. Jest to sposob wygodniejszy i szybszy od ,stereokomparatorowego” i tatwy do
opanowania przez niewprawna osobg.
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Rys. 5.12. Wykresy wychylenia osi komina w rzutach na ptaszczyzny: XY, XZ i YZ w dwoch stanach:
lipiec1997 i czerwiec 2002

5.2.3. Pomiary odchyleh od pionowo$ci z uzyciem kamery niemetrycznej

Stosujac do pomiarow odchylen od pionowosci niemetryczna kamer¢ cyfrowa musimy liczy¢
si¢ z oczywistymi komplikacjami, ale z drugiej strony — mozemy uzyskac¢ pewne korzysci, wynikajace
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ze skrocenia procedur pomiarowych i uproszczenia obliczen. Po zamocowaniu kamery w urzadzeniu
posiadajacym 2 libelle i lunete orientujaca, wykonujemy 2 zdjecia ”przeciwlegte”, co pozwala
wyznaczy¢ poprawki rektyfikacyjne w sposdb opisany w rozdziale 2.3.3.

Catos¢ prac pomiarowych zwiazanych z obiektem pomiaru obejmuje:

1) wykonanie zdj¢¢ mierzonej budowli,

2) pomiar wspotrzednych ttowych punktéw pomiarowych obiektu,

3) transformacj¢ przez obrot (wg. wzoru 2.12) przestrzennych wspotrzednych ttowych

wszystkich punktow pomiarowych,

4) obliczenie wspotrzednych ekwiwalentnych punktow mierzonego obiektu,

5) wyznaczenie wielko$ci stanowiacych cel pomiaru (wspotrzedne terenowe, odchylenia

od postaci teoretycznej, przemieszczenia, odksztatcenia itp.).

Ad 1. Zdjgcia wykonujemy z co najmniej 2 stanowisk, okreslajac lokalne wspotrzedne
stanowisk 1 obiektu.

Ad. 2. Mierzymy wspotrzedne pikselowe punktéw obranych w sposdb objasniony na rys.
5.10 — na przyktad w VSD. Jezeli chcemy uzyska¢ wyniki pomiaru obiektu w czasie ,,prawie
rzeczywistym”, to mozliwa jest automatyzacja procesu wyznaczania poprawek
rektyfikacyjnych? .

Ad 3. Uwzgledniajac wyznaczone poprawki rektyfikacyjne wykonujemy transformacje
wspotrzednych tlowych ,

Ad 4. Obliczamy wspotrzedne ekwiwalentne, przyjmujac jako y; odlegtos¢ stanowiska
od budowli (wg. wzorow 4.4),

Ad 5. Jako obserwacje traktujemy roznice wspotrzednych ekwiwalentnych okreslajace
wychylenie migdzy poziomem goérnym —; 1 dolnym — / (zmierzone na zdjg¢ciu wykonanym na
stanowisku ‘1’):

AXij = Xej - Xel ,

lub: AXij - Xejl + Xejp - Xell - Xelp /5.7/
aby ostateczne warto$ci sktadowych wychylenia obliczy¢ z rownan obserwacyjnych:

Ai dX—Bi dY —AXij =V

Aj oraz B; obliczamy wg. znanych wzorow (4.12)

5.2.4. Uwagi 1 informacje uzupelniajace o pomiarach komindéw przemystowych

Sposéb przeprowadzenia prac zwiazanych z wykonaniem zdjg¢ pomiarowych (polowych i
laboratoryjnych) rzutuje nicodwracalnie na ostateczne efekty pomiaru — doktadnosciowe jak i
ekonomiczne. Z tych wzgledow warto zasugerowac - zwlaszcza poczatkujacym:

- bardzo staranne projektowanie pomiaru z jak najwcze$niejsza kontrola dobrej widocznosci
wszystkich elementéw budowli przewidzianych do pomiaru, z uwzglgdnieniem sposobu pomiaru
osnowy, dowiazania i orientacji lokalnej sieci pomiarowej,

- rezygnacj¢ z odszukiwania dokumentacji 1 punktow istniejacej osnowy pomiarowej - sie¢ lokalna
mozna orientowa¢ wzgledem elementow, czy obiektow waznych z punktu widzenia eksploatacji
mierzonego urzadzenia obiektow - zwiazanych z nim funkcjonalnie — np. zgodnie z osia czopucha
komina (oczywiscie wskazujac kierunek pdinocy),

- w przypadku braku planu sytuacyjnego, nalezy wykona¢ wtlasny szkic z domiarami do
najwazniejszych sasiednich obiektow,

2 J. Bernasik, S. Mikrut: Automatyzacja wyznaczania poprawek rektyfikacyjnych niemetrycznej kamery cyfrowe;.
Sympozjum PTFiT. Krakow, Dobczyce 2007
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- w trudnych warunkach (ciasna zabudowa, wysokie kominy) najkorzystniejsze sa wysokie stanowiska
(dachy, pomosty, wieze oswietleniowe itp.),

- nie nalezy stosowaé ekstrapolacji jako sposobu okreslania prawdopodobnego wychylenia nie
sfotografowanej dolnej partii - nalezy obra¢ dodatkowe stanowiska i uzupetni¢ pomiar geodezyjnie,

- do okreslenia skali mikrosieci pomiarowej najlepiej jest stosowaé rozwinigcie bazowe, lub
bezposredni pomiar jednej dtugiej bazy prostym dalmierzem (unikajac raczej poligonizacji),

- przydatna jest wiedza, ze wysokos$¢ segmentu betonowania komina wynosi 2,5 metra,

- szczegotowy zakres pomiaru najlepiej jest uzgadniaé na miejscu z opracowujacym ekspertyze
budowlana (przy okazji mozna uzgodni¢ forme opracowania),

- stabilizacja stanowisk na ogoét jest zbedna,

- nalezy zapisywac: predkos¢ i kierunek wiatru (mierzac je na wysokim stanowisku), dat¢ i godziny
pomiaru, warunki meteorologiczne (temperaturg, nastonecznienie, deszcz - zwlaszcza padajacy
bezposrednio przed pomiarem).

Realia ekonomiczne zmuszaja do minimalizowania kosztow przeprowadzenia pomiarow, przez
racjonalng organizacj¢ pracy (oczywiscie bez obnizania jako$ci). W przypadku zespotowego wyjazdu
do odlegtej miejscowosci, kazdy dodatkowy pracownik i dodatkowy dzien pobytu, to znaczace
obciazenie finansowe, dlatego wykonawca zdje¢ (czy geodeta - obserwator) zazwyczaj moze
zrezygnowac ze statej pomocy pomiarowego wykorzystujac czyjas pomoc dorywczo - np. przy
niezbgdnym pomiarze ta§ma, czy wciaganiu sprzgtu na wysokie stanowiska.

Zakres pomiarow kominow zelbetowych jak i murowanych obejmuje czgsto badanie osiadan
fundamentu, lokalizacj¢ 1 dokumentacj¢ fotograficzna uszkodzen, za§ termowizyjnie okresla si¢ uktad
pol termalnych plaszcza komina. Specjalistyczne badania obejmuja: sklerometryczne lub udarowe
pomiary wytrzymatosci betonu, laboratoryjne badania pobranych prébek betonu i zbrojenia (lub muru
ceglanego), oraz wyktadziny wewngtrznej. Ocenia si¢ i fotograficznie dokumentuje stan ptaszcza, jak i
wnetrza komina. Szczegdtowy zakres badan okreslaja normy. Stosujac metody fotogrametryczne czy
teledetekcyjne (termowizja) mozna uzyskac¢ znaczna cz¢$¢ niezbednych informacji diagnostycznych.

Badania 1 pomiary kominéw stalowych stanowia podstawe ekspertyz, okreslajacych ich stan
techniczny. Poza pomiarami ksztaltu i wychylenia wykonuje si¢ nieniszczace pomiary grubos$ci
Scianki trzonu. Grubo$¢ Scianki komina okresla sie metoda ultradzwickowa, natomiast
defektoskopowe badania metoda magnetyczno-proszkowa stanowia podstawe oceny zmeczeniowego
zuzycia konstrukcji. Wyniki tych badan stanowia podstawg statyczno-wytrzymalo$ciowej analizy,
prognozujacej okres bezpiecznej eksploatacji.

Opisany w poprzednim podrozdziale graficzno-rachunkowy sposob okreslania wychylenia
moze by¢ bardzo przydatny, gdy zajdzie potrzeba teodolitowego sterowania pionowaniem stalowego
komina, przez korekcje sil naciagu 3 lin odciagowych. Potrzeba taka pojawia si¢ na przyktad po
wymianie lin. Uwzgledniajac usytuowanie komina, stanowisk teodolitow i punktow zakotwienia lin,
oraz katy nachylenia lin i skok $§ruby naciagajacej (rzymskiej), mozna przygotowaé odpowiednie
schematy graficzno-rachunkowe. Po zmierzeniu katow réznicowych charakteryzujacych wychylenie, z
pomoca kalkulatora, mozna szybko okresla¢ aktualne wychylenie, oraz wielko$ci zmian dtugosci lin
(przez podpowiednie obroty $rub naciagowych) [Bernasik, Ladecki, 2004].

5.2.5. Badania odksztalcen wiez wiertniczych w trakcie probnych obciazen

Wieza wiertnicza stanowi element urzadzenia wiertniczego. Konstrukcja 1 stan wiezy wiertniczej
decyduja o jej udzwigu a zatem rowniez o dopuszczalnej glebokosci wiercenia. Podstawowym
warunkiem bezawaryjnej eksploatacji wiezy jest prawidtowy rozktad napr¢zen w jej elementach. Do
najwazniejszych informacji, na ktorych opiera si¢ diagnozy techniczne, naleza rozmiary i rodzaj
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odksztatcen wywotanych probnymi obciazeniami (sprezyste, czy plastyczne). Najwlasciwsza metoda
okreslania przemieszczen weztow konstrukcyjnych wiezy jest metoda fotogrametryczna.
oparta o trzy stale punkty kontrolne 11, 12, 13 (lub 21, 22, 23)

ptaszczyzna
horyzontu

Rys. 5.13. Fotogrametryczny pomiar przemieszczen bezwzglednych z korekcja elementow katowych
oparta o trzy stale punkty kontrolne 11, 12, 13 (lub 21, 22, 23)

Wypracowana metodyka pomiarowa [Bernasik J., Tokarczyk A. 1991] zaktada, ze po ustawieniu
dwoch kamer pomiarowych, sygnalizuje si¢ przed kazda z nich po trzy state punkty kontrolne (bez
konieczno$ci pomiaru ich wspotrzednych terenowych): dwa na skrajach pola widzenia (najlepiej
blisko horyzontu kamery), za$ trzeci w poblizu osi kamery (rys.5.13). Fotografuje si¢ maszt wiertniczy
rownoczesnie z dwodch stanowisk w kolejnych fazach obciazenia - poroéwnuje si¢ stany: przed
obciazeniem, po obciazeniu (posrednie i maksymalne) i po odciazeniu. Po wtasciwym zorientowaniu
kamer, synchronicznie wykonuje si¢ zdjgcia. Stanowiska powinny by¢ tak obrane, aby wszystkie
przewidziane do pomiaru wezly konstrukcyjne wiezy byty widoczne na zdjgciach (takze po
opuszczeniu przewodu wiertniczego). Przez caly czas proby wytrzymato$ciowej, kamery nie moga by¢
poruszone; wpltyw niewielkich zmian orientacji kamer koryguje si¢ w oparciu o state punkty
kontrolne. Przyblizone wspotrzedne stanowisk kamer 1 wiezy wiertniczej (czy nawet przewidzianych
do pomiaru weztow konstrukcyjnych) okresla si¢ w uktadzie zwiazanym z konstrukcja (i
obciazeniami) wiezy wiertnicze;.

Omawiane wczesniej pomiary deformacji dzwigara, czy odksztatcen komina (w czasie) naleza
do kategorii pomiaréw przemieszczen wzglednych. Dlatego mogly tam wystgpowac ,,przyblizone”
odleglosci czy katy orientacji. W odroznieniu od nich, pomiary przemieszczen bezwzglednych
(punktéw kontrolowanych czy calych obiektéw) wymagaja — w przypadku pomiaréw ponawianych
okresowo z tych samych stanowisk — znajomosci zmian elementéw orientacji zdj¢¢. Doktadnie okresla
si¢ zatem zmiany AXy,, AYy, AZy, Ap, Ak, Ao . Sktadowe przemieszczenia stanowiska najlepiej jest
okresla¢ geodezyjnie, natomiast przykladowy (i uproszczony) sposéb korekcji zmian elementéw
katowych zostanie oméwiony w odniesieniu do badania odksztalcen wiezy wiertniczej w oparciu o
rys. 5.13.

W stereokokomparatorze precyzyjnym najdoktadniej mierzy si¢ paralaksy czasowe. Pary
czasowe zestawia si¢ ze zdje¢ poszczegdlnych standow. Mierzy si¢ paralaksy czasowe punktow
kontrolnych: podtuzna — punktu centralnego (12) i poprzeczne — punktéw bocznych (11 i 13). Po
pomierzeniu paralaks podtuznych kontrolowanych punktow wiezy i pomiarze ich wspotrzednych
ttowych (lewego zdjgcia), pomiar konczy powtdrne odczytanie punktéw kontrolnych.

Warto$¢ paralaksy czasowej odczytanej na punkcie P (p’p) koryguje si¢ ze wzgledu na biedy
niezachowania stato$ci katowych elementow orientacji zwrotu i skrecenia, na podstawie odczytow
wspotrzednych tlowych 1 paralaks czasowych kontrolnych punktow 11,12, 13, wedlug wzoréw /5.8/:
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Rys. 5.14. Graficzna ilustracja wynikow pomiaru odksztalcen wiezy wiertniczej (6 stanow)

Na podstawie skorygowanych paralaks czasowych oblicza si¢ sktadowe wektorow przemieszczen
punktow. Obliczenia mozna wykonywaé wedlug wzorow metody rdéznicowej /4.9/, albo mozna
wykorzysta¢ program KOMIN. Wyniki pomiaru przedstawia si¢ graficznie w sposob opisany
poprzednio (rys. 5.12).

Poza wyznaczaniem bezwzglednych przemieszczen wezidw konstrukcyjnych wiezy, czesto
kontroluje si¢ prawidtowo$¢ jej montazu. Badania stanu stalowych ,,$wiec” i ich spawanych potaczen
sa wykonywane w innym czasie 1 warunkach - zazwyczaj przed zmontowaniem wiezy, w pozycji
lezacej. Dokonuje si¢ szczegotowych ogledzin, ultradzwigkowo bada grubos¢ $cianek stalowych rur,
defektoskopowo wykrywa si¢ wady potaczen spawanych, odrdzewia i zabezpiecza przed korozja.

Warto$¢ fotogrametrycznych pomiaréw wiez wiertniczych uwypukla si¢ w przypadku awarii,
czy katastrof. Rejestracja stanu wczesniejszego pozwala okresli¢ odksztatcenia, ktore z kolei stanowia
wazny element eckspertyzy, okres$lajacej warunki dalszej eksploatacji. Stereofotogrametryczna
dokumentacja katastrofy (rys. 5.15) moze by¢ przydatna przy okreslaniu jej przyczyn. Czgsto pomiar
ksztattu i1 badania odksztalcen wiez uzupehia si¢ o badanie napr¢zen lin odciagowych, ktére zostana
opisane w nastgpnym podrozdziale.
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Rys. 5.15. Jedno ze zdje¢ stereofotogrametrycznej dokumentacji katastrofy wiertniczej
5.3. Okreslanie parametrow lin odciagowych

Zadaniem lin odciagowych jest zapewnienie stateczno$ci masztow, wiez wiertniczych czy stalowych
kominow. Liny powinny by¢ normatywnie naprezone a rownowaga poziomych sktadowych sit
napr¢zenia lin zaczepionych na poszczegdlnych poziomach jest oczywistym warunkiem ich
prawidlowego funkcjonowania. Nieprawidlowe naprg¢zenia lin bywaja przyczynami katastrof. Do
okreslania naprezen lin — poza trudna technicznie metoda dynamometryczna — stosowane sa metody:
posrednie: geodezyjna, fotogrametryczna; rzadziej rezonansowa, czy tensometryczna.

5.3.1. Fotogrametryczne okreslanie parametréw lin odciagowych

Metoda geodezyjna i fotogrametryczna sa metodami posrednimi, opartymi na obserwacji ksztattu liny.
Obie metody oparte sa na wiedzy, ze swobodnie zawieszona, wazka 1 elastyczna lina przyjmuje ksztatt
katenoidy (rys. 5.16). Katenoid¢ — w uktadzie x,z - okresla rownanie:

Z=E(€% +e?)
2 /5.9/

W celu wyznaczenia - wystgpujacego w rOwnaniu - parametru & okresla si¢ (w terenowym uktadzie
liny X7) wspoétrzedne co najmniej trzech punktéw liny, ktére aproksymujemy zgodnie z wzorem:

/5.10/

gdzie:
k — parametr krzywej tancuchowej,
a, b - sktadowe translacji uktadow wspotrzednych.
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Rys. 5.16. Katenoida i jej parametr (k)

Jak wynika ze wzoru (5.9), do wyznaczenia parametru k wystarcza znajomos$¢ wspotrzednych
X, Z trzech punktéw liny. Mozna je okresli¢ na podstawie obserwacji geodezyjnych Ilub
fotogrametrycznych. Fotogrametryczne badanie lin stwarza jednak lepsze warunki badania i korekcji
naprgzen, bowiem wszystkie punkty badanych lin sa rejestrowane w tym samym momenciu (wraz z
masztem).

Sity wywierane na ling w punktach jej zaczepienia sa skierowane stycznie do katenoidy;
wartosci sit (1 ich skladowych) mozna okresli¢ na podstawie obserwacji ksztattu liny (wyznaczajac
parametr k), znajac cig¢zar jednostkowy liny ¢ (ci¢zar 1 metra liny):

Fu=Fp=kgq /5.11/
Fo.=kqgmy /5.12/
Fo. =kgqmg /5.13/

gdzie mq , mg — wspotczynniki kierunkowe stycznej do liny w punktach d1ig.

Poza parametrami fizycznymi, mozna okre$li¢ miary liniowe: strzatkg zwisu, dtugos$¢ liny, odcigta
punktu w ktorym lina osiaga najwigksza strzatkg zwisu i inne.
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Rys.5.17. Fotogrametryczne wyznaczanie parametréw liny odciagowej

Fotogrametryczne wyznaczanie wspotrzednych X 1 Z punktéw liny (wystepujacych we wzorze /5.9/
objasnia rys.5.17. Jezeli pionowa klisza byta zorientowana réwnolegle do liny, to wspotrzedne oblicza
si¢:
Y Y
X=—x Z=—7z /5.14/
Ck Ck
gdzie: x, z — wspotrzedne ttowe.

Jezeli klisza — jak na rys. 5.17 — byla zwrécona o kat « (czy nachylona pod katem ®) , to dokonujemy
transformacji przestrzennej, obliczajac x, y, z, wedlug wzordéw /4.1/; jezeli @ = 0, to transformujemy
wedtug prostszej zalezno$ci:

X, cosa —sina 0| x
vy, |=|sina cosa O0fc, /5.15/
z 0 0 1| z

t

po czym obliczamy:
Y Y
X= —ux Z=—z /5.16/
Yt Yt

Jak wynika z podanych wzorow, fotogrametra musi w terenie okresli¢ wspotrzedne
przestrzenne punktéw zaczepienia liny w lokalnym uktadzie majacym poczatek w $rodku rzutow.
Powinno si¢ takze ustali¢ kat poziomy o - migdzy osia kamery a normalng do liny: ze znakiem
ujemnym, jesli o$ kamery jest zwrdcona w prawo od normalnej do liny.
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Posrednie metody okreslania parametréw liny wolno stosowaé jedynie w odpowiednich
warunkach pogodowych: bezwietrznie, stala temperatura, umiarkowane nastonecznienie. Nalezy
wykluczy¢ kotysanie masztu i ruch lin. Przewage metody fotogrametrycznej (nad geodezyjna) mozna
dostrzec w tym, ze umozliwia optymalny przebieg pomiaru - wszystkie punkty liny sa rejestrowane w
tym samym momencie. Poza tym, na moment spelniajacy wymienione warunki wyczekuje si¢ tylko
raz (wykonanie zdjecia), a nie przy pomiarze kazdego punktu, co zmusza do ograniczenia liczby
punktéw mierzonych geodezyjnie.

5.3.2. Automatyzacja badania naprezen lin na drodze analizy obrazow cyfrowych

Wada posrednich metod pomiaréw lin jest rozciagnigcie w czasie procedury korekcyjnej. Jezeli
bowiem pomiar ma stwarza¢ mozliwos¢ korygowania blgdéw naprezenia lin, to wynik (naprezenia) i
poprawki naprezenia powinno si¢ okresla¢ szybko a najlepiej w czasie ,,prawie rzeczywistym”.
Poprawki naprezenia powinny mowi¢ o ile nalezy skroci¢ (lub wydluzy¢) kazda z lin, aby przy
normatywnych ich napr¢zeniach obiekt byt pionowy. O ile procedura zautomatyzowanego okreslania
poprawek korekcyjnych jest zadaniem mechanikéw, to zautomatyzowane okreslanie parametrow lin
zostato rozwiazane przy wykorzystaniu fotogrametrii cyfrowe;.

Automatyzacja opisanego zagadnienia pomiarowego byla w latach 1999-2001 przedmiotem
badan’ ktorych efektem jest fotogrametryczny system pomiarowy pozwalajacy okresla¢ naprezenia lin
W czasie prawie rzeczywistym.

Opracowany system umozliwia automatyczny pomiar ksztaltu lin odciagowych wysokich
masztow 1 stalowych komindw a nastgpnie - okreslenie sit naciagu lin. System dziala w czasie prawie
rzeczywistym, co oznacza, ze w ciagu kilku minut od dokonania rejestracji mozna odczyta¢ sktadowe
sit wywieranych przez ling na punkty zaczepienia. Podstawowymi komponentami systemu sa: kamera
cyfrowa o wysokiej rozdzielczosci, oprogramowanie systemu i komputer klasy note-book.
Zastosowanie do rejestracji obiektu kamery cyfrowej sprz¢zonej z komputerem w trybie on-line
umozliwia natychmiastowe komputerowe opracowanie zarejestrowanego obrazu cyfrowego.
Oprogramowanie realizuje nastgpujace zadania:

- przetworzenie obrazu cyfrowego do postaci najdogodniejszej dla pomiaru automatycznego,

- pomiar punktow dostosowania niezbednych do transformacji wspotrzednych obrazu cyfrowego do
uktadu terenowego,

- automatyczny pomiar punktéw obrazu liny z doktadnos$cia pikselowa,

- obliczenie wspotczynnikdéw transformacji rzutowej lub bezposredniej transformacji rzutowej (DLT),

- przeliczenie wspotrzednych punktoéw z uktadu obrazu liny na uktad terenowy.

- aproksymacje punktow liny krzywa tancuchowa,

- obliczenie sktadowych sit naciagu liny, oraz parametrow pozwalajacych na oszacowanie doktadnosci
uzyskanych wynikow.

3 GRANT KBN; wykonawcy: J.Bernasik, W.Mierzwa, A.Boron, J.Cie$lar, S.Mikrut, R.Tokarczyk, L.Kolondra
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Rys. 5.18. Zarejestrowany kamera cyfrowa Kodak DCS 760 obraz liny wraz z punktami stanowigcymi
podstawe przeksztalcenia rzutowego, ktorymi byty: dwa punkty zaczepienia liny, trzeci — to sygnat na
statywie, czwarty zostat zaznaczony na trzonie komina

Istota algorytmu wykrywania liny na obrazie cyfrowym jest na aproksymacja obrazu liny funkcja
odwrotna do paraboli. Sposdb obliczania wspdtczynnikéw przeksztatcenia rzutowego plaszczyzny
obrazu na plaszczyzng liny jest oparty na transformacji rzutowej plaskiej lub DLT. Poréwnanie
wynikow uzyskiwanych ta metoda z wynikami uzyskanych innymi sposobami posrednimi
(geodezyjnym 1 analogowo-cyfrowym) $wiadczy o pelnej poprawnosci dzialania systemu; czas
dostarczenia wynikOw nie przekracza 5 minut.

Prace polowe maja na celu - przede wszystkim - pomiar wspotrzednych X i Z co najmniej 4
punktéw dostosowania, obranych lub zasygnalizowanych w pionowej ptaszczyznie liny (rys. 5.18).
Rejestracja wysokorozdzielcza kamera cyfrowa umozliwia dokonanie wstepnej analizy obrazu liny -
zwizualizowanej na ekranie note-booka (rys. 5.20), za$ po uruchomieniu procedury automatycznego
pomiaru i obliczen - odczytanie wyznaczanych parametrow liny.

Rys. 5.19. Aksonometryczna interpretacja cyfrowego zapisu zarejestrowanej liny; na osi pionowej
odtozono warto$ci pikseli
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Rys.5.20. Obraz cyfrowy fragmentu liny; wskazane sa piksele zaliczone do liny w trakcie wstepnej,
automatycznej selekcji.

5.3.3. Pionowanie masztow 1 stalowych komindéw poprzez zmiane dlugosci lin odciagowych

Przywrdcenie pionowosci wychylonej stalowej konstrukcji zaopatrzonej w liny odciagowe (np.
masztu, wiezomasztu wiertniczego, czy stalowego komina), lub pionowe ustawienie nowo wzniesionej
konstrukcji, jest mozliwe poprzez zmiang dtugosci ciggien. Niezbedne jest jednak zachowanie przy
tym warunkéw natury mechanicznej, o ktérych jest mowa w rozdziale w zrodtowej publikacji* .
Podstawowym pytaniem ponizszych rozwazan bedzie: o jakie wielkosci nalezy zmieni¢ dtugosci
poszczegolnych ciggien, aby doprowadzi¢ kostrukcje¢ do pionowo

il |

Rys. 5.21. Usytuowanie i numeracja punktow zakotwienia lin odciagowych (1, 2, 3), wektor
wychylenia od pionu W, oraz wartosci sktadowych przemieszczen punktu zaczepienia lin — w

4 J. Bernasik, B. Ladecki: Rektyfikacja masztow i kominéw stalowych z odciagami linowymi poprzez zmiane dugosci lin.
Zeszyty Naukowe AGH. Mechanika. T. 23. Z. 4. Krakow 2004.
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kierunkach lin odciagowych: w;, wy, w; ; strzatka skierowana w stron¢ masztu oznacza konieczno$¢
wydtuzenia liny, za$ skierowana w strong punktu zakotwienia — koniecznos$¢ skrocenia liny.

Aby doprowadzi¢ maszt do pionowosci, nalezy zmieni¢ odpowiednio dtugosci poszczegdlnych
lin o wielkos$ci: Al;, Alp, Alj, obliczajac je zgodnie z rysunkiem 5.22

Al;i= 1 -1, =w; cosp; /5.17/

Wi

sl

Rys. 5.22. Zmiana dlugosci ciggna - z pierwotnego /, na wtorne / = [, + Al - niezbgdna do
przemieszczenia punktu zaczepienia liny o w;.

Jak zaznaczono na wstgpie, opisane postgpowanie zaktada zachowanie pierwotnych naprezen
lin. Prace korekcyjne powinny by¢ wykonywane pod nadzorem mechanika; wazne jest aby:
rozpoczyna¢ od poluzowania §rub mocujacych u podstawy, po zakonczeniu zatozy¢ odpowiednie
podktadki, rozpoczyna¢ korekcjg¢ od lin wymagajacych wydtuzenia.

5.4. Pomiary obiektow powlokowych

Najczesciej spotykanym typem obiektow wielkokubaturowych sa budowle powlokowe, ktérych
powierzchnia ma ksztalt bryly obrotowej: hiperboloidy, paraboloidy, walca, kuli. Tak budowane sa
migdzy innymi: chtodnie kominowe, zbiorniki gazu, cieczy, materialdow sypkich, poszycia dachowe
niektorych hal, anteny radioteleskopow itp. Swemu ksztattowi zawdzigczaja one znaczna sztywno$¢
(odporno$¢ na zginanie), dzigki czemu umozliwiaja uzyskanie znacznych rozpigtosci 1 wysokosci; sa
wigc czgsto stosowane wtedy, gdy ze wzgledow eksploatacyjnych nie mozna stosowac¢ podpor
wewngtrznych. Rownoczesnie jednak, budowle powlokowe wymagaja bardzo precyzyjnej realizacji a
w trakcie eksploatacji konieczne jest precyzyjne kontrolowanie geometrii ich ksztattu.

5.4.1. Pomiary chtodni kominowych

Chtodnie kominowe — wielkokubaturowe urzadzenia niezbg¢dne dla funkcjonowania elektrowni — maja
za zadanie chtodzenie wody krazacej w obiegu zamknigtym. Wsrod chtodni kominowych o wigkszych
rozmiarach najbardziej rozpowszechnione sa chtodnie hiperboloidalne; umozliwiaja one osiagnigcie

79



dobrych efektow eksploatacyjnych przy ograniczonym zuzyciu materialtdw konstrukcyjnych.
Najczesciej sa to budowle zelbetowe. Szczegolna konstrukcja, oraz warunki pracy tych wysokich
budowli (zazwyczaj ponad 100 metréw) powoduja, ze zarowno przed oddaniem do eksploatacji, jak i
w jej trakcie, sa starannie mierzone ich odchytki projektowe. Charakterystyczna cecha tych obiektow
jest stosunkowo mata grubos¢ muru (kilkadziesiat centymetrow — zmniejszajace si¢ z wysokoscia),
wobec ogo6lnych — znacznych rozmiaréw chtodni. Konieczne jest wigc bardzo doktadne zachowanie
projektowych wymiaréw; odstgpstwa budowniczych od zatozonej przez projektantéw technologii czy
od ksztattu i wymiardw byly przyczyna wielu katastrof.

Odstegpstwa powtoki chtodni od ksztattu projektowego sa wynikiem wpltywu rozmaitych
czynnikow 1 zjawisk wystepujacych zarowno w trakcie jej wznoszenia, jak i w czasie eksploatacji:

- doktadnos$ci geodezyjnych pomiarow realizacyjnych,

- wplywu wiatru i zmian termicznych w trakcie budowy,

- nier6wnomiernego osiadania chtodni,

- wplywu obcigzenia urzadzeniami montazowymi,

- odksztatcen 1 uszkodzen eksploatacyjnych,

- dobowych odksztatcen zwiazanych z nastonecznieniem i wiatrem.
Pomijajac zasady geodezyjnej obstugi wznoszenia chtodni, oméwimy skrétowo metodyke
wyznaczania odchytek projektowych — pomiaru wykonywanego przed oddaniem obiektu do
eksploatacji 1 ponawianego okresowo w celu wykrycia przemieszczen i odksztalcen. Posrod
stosowanych metod pomiarowych wyr6znia si¢ dwa podej$cia: pomiar widocznych na tle nieba
konturow widocznych ze stanowisk otaczajacych chlodni¢ (np. metoda ,,otaczajacych stycznych”),
oraz pomiar punktow kontrolowanych na powierzchni ptaszcza chtodni — sygnalizowanych lub nie.
Wynikiem pomiaru sa informacje o odstgpstwach od projektowej hiperboloidy — o pionowej osi 1
zatozonych wymiarach.

Metoda otaczajacych stycznych jest oparta na pomiarze kierunkow do punktow widocznego na
tle nieba zarysu chtodni; nie wymaga wigc sygnalizacji punktéw kontrolowanych. Jest ona stosowana
do pomiaru obiektow, ktérych punkty mozna aproksymowaé réwnaniami drugiego stopnia. W tym
miejscu trzeba uprzytomni¢ sobie nast¢pujace fakty:

- widoczny na tle nieba zarys chtodni jest krzywa przestrzenna (nie lezy w plaszczyznie pionowej),
- pionowy przekroj zewnetrznej powierzchni chtodni nie jest hiperbola projektowa, bowiem:
e ksztalt hiperboli projektowej — realizowanej przez wykonawcoOw budowli posiada¢ ma
powierzchnia wewngetrzna (niewidoczna dla mierzacego z zewnatrz),
e 7zgodnie z przyjeta technologia budowy, zelbetowa powloka chtodni skiada si¢ (de facto) z
okoto stu stozkow Scigtych — zazwyczaj o wysokos$ci 1,20 metra kazdy.
Pomiar punktéw obranych na catej powierzchni sprowadza si¢ do okreslenia ich wspotrzednych
przestrzennych:
- metoda biegunowa — na przyktad. przy zastosowaniu tachimetru bezzwierciadlanego [Waliszko
2002], nie wymagajacego sygnalizowania mierzonych punktow,
- metoda przestrzennych wcie¢ w przoéd punktéw sygnalizowanych plamka lasera, albo zaznaczonych
trwale na powierzchni chtodni.
W drugim przypadku stosowa¢ mozna zaréwno wecigcia katowe jak i1 fotogrametryczne; zdjgcia
fotogrametryczne mozna z powodzeniem stosowaé rowniez w przypadku metody otaczajacych
stycznych. Na ogdt uwaza si¢ za wystarczajaca doktadnos¢ pomiaru rzedu 10 mm.

Fotogrametryczne przestrzenne wcigcie w przod (punktow trwale sygnalizowanych) moze by¢
zrealizowane jedna z metod scharakteryzowanych w rozdziale 4. W kazdym przypadku niezbgdny jest
pomiar pewnej liczby punktow kontrolnych. Mozna réwniez bra¢ pod uwageg fotogrametryczna
metode zdje¢ nocnych, gdy przy otwartych migawkach dwoch kamer, laserem sygnalizuje si¢ punkty
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kontrolowane (w ,,0siowych” plaszczyznach pionowych).

przemieszczen mozna stosowa¢ metodeg par czasowych.

Zestawienia wynikéw pomiaru i ich ilustracje graficzne powinny — w sposéb najdogodniejszy z
punktu widzenia przysziej ekspertyzy budowlanej — ilustrowaé anomalie ksztattu chtodni. Zestawia si¢

najczesciej:

- odchylki radialne (od nominalnych okregéw) w przekrojach poziomych na poszczegoélnych

wysokosciach,

- odchytki od nominalnych hiperbol — w poszczegdlnych pionowych przekrojach,

- wielkos$ci wychylenia osi chtodni — od pionu,
- sktadowe przemieszczen i odksztatcen.

Sporzadza si¢ wykresy:

- mapy izolinii radialnych sktadowych deformacji (rys.5.23),

- widokéw aksonometrycznych — radialnych odchylek projektowych czy deformacji (rys.5.24),
- widoki aksonometryczne deformacji chtodni — w formie szkieletowej (rys.5.25)°.
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Rys. 5.23. Mapa izolinii radialnych sktadowych odchylek projektowych; wysokosci (z prawej strony
wykresu) podane sa w uktadzie hiperboloidy projektowe;.
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Rys.5.24. Widok aksonometryczny deformacji radialnych chtodni w rozwinigciu na ptaszczyzng

> Iustracje 5.16, 5.17a, 5.17b zaczerpnigto z publikacji Wiadystawa Mierzwy: ,,Fotogrametryczny pomiar ksztattu i
deformacji chtodni kominowych”; Konferencja n/t ,,Naprawa i modernizacja chtodni kominowych”. Betchatow 1995
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Rys. 5.25. Widok aksonometryczny zdeformowanej chtodni (w postaci szkieletowej)

Metodyka fotogrametryczna posiada ogolno fotogrametryczne zalety wynikajace z dokumentalne;j
warto$ci zdje¢ 1 mozliwosci kameralnego powtarzania obrazéw, czy kontroli pomiaru; jest
réwnoczesnie nieoptacalna, jezeli liczba mierzonych fotogrametrycznie punktéw nie przewyzsza
znacznie liczby geodezyjnie mierzonych punktéw kontrolnych.

5.4.2. Pomiary hal przemystowych i widowiskowych

Hale przemystowe sa typowymi budowlami fabrycznymi. Charakteryzuja je duze rozpigtosci i
znaczne wysokosci. W hali ustawione sa maszyny do produkcji, obrobki, czy montazu urzadzen. Do
przemieszczania cigzarow, czesto instalowane sa suwnice. Hale przemystowe sa budowlami jedno- lub
dwunawowymi. Konstrukcje dachowa dzwigaja shupy, ustawione w odlegtosciach 4 — 7 metrow.
Oswietlenie hal uzyskuje si¢ gléwnie za pomoca okien w $cianach bocznych i $wietlikéw dachowych.
Gléwnymi materiatami konstrukcyjnymi sg stal 1 zelbet.

Stateczno$ci hal moga zagrazac:

- osiadanie terenu,

- wibracje zwiazane z pracq maszyn, wysoka, zmienna temperatura,

- obciazenia dachu (pytem lub $niegiem),

- korozja konstrukcji stalowych,

- bledy projektowe i wykonawcze.

Ze wzgledu na wplyw wymienionych czynnikéw, hale przemystowe podlegaja okresowym
pomiarom kontrolnym; w trakcie pomiaru kontroluje sig:

- pionowos¢ stupdw, $cian i innych elementoéw nosnych (np. kratownic),

- wysoko$¢ reperow osadzonych w fundamencie, §cianach lub stupach,

- jezdnie podsuwnicowe, szczeliny dylatacyjne oraz spgkania, a takze inne elementy wskazane

przez rzeczoznawcow budowlanych.

Najczgsciej wykonywane sa fotogrametrycznie pomiary wigzby dachowej, oraz badania
odksztalcen wigzarow dachowych.

Wigzar moze si¢ sktada¢ z jednego, dwodch, lub trzech paséw; moze by¢ zelbetowy, lub stalowy.
Pasy moga by¢ potaczone elementami poprzecznymi (stgzeniami) (rys 5.24). Znajomos$¢ konstrukeji
pozwala przewidzie¢ rodzaj deformacji (plaskie, pionowe, podtuzne, boczne). Mierzac wigzary
fotogrametrycznie, najwygodniej jest stosowa¢ metode jednoobrazowa (patrz rozdziat 5.1.1. W
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przypadku pomiaréw cyklicznych, powinno si¢ stosowa¢ metod¢ pomiaru par czasowych; ten sposob
zabezpiecza przed wplywem (niebezpiecznych dla metody jednoobrazowej) btedow zwiazanych z
trwatymi anomaliami ksztattu zelbetowych prefabrykatow (wyboczenia, nierownosci itp.).

M | J il
stezenia pesy”

—_—

= £
Rys.5.26. Konstrukcja dachowa hali przemystowej

W przypadku wigzby dachowej o ztozonym ksztatcie — jak to ma czgsto miejsce w przypadku hal
widowiskowych — mozna stosowac stereofotogrametryczne zdjgcia szeregowe zenitalne. Sie¢ zdjeé
najwygodniej jest wtedy rozwiaza¢ metoda terrotriangulacji .

Okresowe pomiary stlupow nosnych hal przemystowych, wspierajacych suwnice mostowe
wolnostojacych - rdwniez warto wykonywac¢ fotogrametrycznie; trudno jest bowiem oceni¢ zmiang
ksztattu czy wychylenia stupa, jesli po kolejnym pomiarze geodezyjnym, zostanie zastonigta czg$¢
stupa — nie ma wtedy z czym poréwna¢ stanu aktualnego.

Pokrycia dachowe hal widowiskowych budowane sa na ogét jako koputy o ksztatcie walcowym
lub kulistym. Takie rozwiazanie umozliwia osiagnigcie duzej rozpigtosci i wytrzymatosci lekkiej
konstrukeji dachowej. W koputach siatkowych zasadniczy (negatywny) wplyw na wytrzymatos¢ maja
odchylenia weztow konstrukcyjnych od polozenia projektowego. Pociaga to za soba koniecznosé
wykonywania pomiaréw 3D setek punktow. Wymagane sa doktadno$ci milimetrowe.

Opisy pomiaréw koput o réznych ksztattach mozna znalez¢ w literaturze /Borkowy, Juzwa, Majde,
Mercik, Szczecinski, 1984] z ktorej takze zaczerpnigto ilustracjg - rys. 5.25. W latach wykonywania
opisanych pomiarow stosowano z powodzeniem autogrametryczne opracowania (na A 5 Wilda).
Zdjecia pionowe 1 nachylone tworza sie¢ terrotriangulacji, ktora mozna takze rozwiaza¢ metoda
niezaleznych wiazek, stosujac dostgpne, popularne programy (vide rozdzial 4.4).

Skala odchylek 1:5
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Rys. 5.27. Przyktadowy wykres odchylek projektowych weziow konstrukcji dachowej - wg
[Borkowy, Juzwa, Majde, Mercik, Szczecinski, 1984]

5.4.3. Pomiary ksztaltu reflektoréw anten

Zadaniem pomiarowym wymagajacym od fotogrametry osiagania najwyzszych — mozliwych do
osiagnigcia — doktadnosci, bywaja pomiary powierzchni duzych anten o ré6znym przeznaczeniu:
radarowe, radioteleskopowe, radiolokacyjne 1 inne, o ksztatcie paraboloidalnym, kulistym,
hiperboloidalnym. Przy pomiarach niektorych anten wymagana jest doktadno$¢ wzgledna rzedu 1 :
500000 (stosunek btedu liniowego do rozpigtosci obiektu pomiaru) [Fraser, 1996]. Podobne
doktadnos$ci podaja [Forrest, 1966], [Ghosh, 1966].

Precyzyjny pomiar anteny radarowej opisuja [Bledzka, Preuss, 1984]. Reflektor anteny (o
wymiarach 13x19x3 metry), mial ksztalt paraboloidalny; azurowa powierzchni¢ tworzyta siatka z
drutu o oczkach centymetrowych. Celem pomiaru bylo wyznaczenie ksztattu anteny i potozenia
promiennika z doktadnoscia 1 milimetra.

W opisywanym przypadku najodpowiedniejszym rozwiazaniem byla metoda niezaleznych
wiazek; najlepiej — rozwiazana samokalibracyjnie. Nie mogac uzy¢ - jak to czynili Amerykanie -
ptyt fotograficznych odpowiedniej jakosci (szklo o ptaskosci £ 5 um, o grubo$ci 6mm),
zastosowano standardowe ptyty TO 1 i dlugoogniskowa kamer¢ UMK 30/1318 Zeissa. Zdjecia
zbiezne (facznie 6) wykonywano na dwoch roznych poziomach. Punkty kontrolne byty
sygnalizowane (jako krzyze maltanskie); zasygnalizowano rowniez okoto 1400 punktow
kontrolowanych. Wspoétrzgdne punktow kontrolnych pomierzono geodezyjnie z doktadnoscia 1
milimetra.

Prace kameralne obejmowaty:

- monokularny pomiar wspotrzednych ttowych (na stekometrze),

- wyznaczenie rzeczywistego ksztattu anteny,

- okreslenie odchytek od ksztattu projektowego,

- analize doktadnosci.

Uzyskano nastgpujace doktadno$ci wyznaczenia wspotrzednych punktow definiujacych ksztalt
reflektora: my = +£0,4 mm, my = +0,4 mm, mz = + 0,5 mm.

Podobne doktadnosci uzyskali Alina 1 Andrzej Wréblowie [Gabrys, Sobczyk, Wrobel, Wrobel,

1995] w trakcie fotogrametrycznego pomiaru ksztattu czaszy parabolicznej anteny satelitarnej (o
srednicy 4.metrowej). Zdjecia zbiezne wykonano (dwukrotnie, niezaleznie) kamera UMK 10/1318
z bazy 5.metrowej (z odleglosci 5 metrow) Pomiar stereoskopowy 27 punktéw kontrolowanych
dostarczyt wspotrzednych ttowych obu zdjgé. Obliczenia wspdtrzednych terenowych wykonano
programem MODSYM1 (W. Mierzwy)
W dalszej kolejnosci okreslono odchylenia rzeczywistej czaszy od projektowej paraboloidy.
Wielkosci te przedstawiono graficznie w postaci wykresu izolinii (rys.5.26). Srednie wartosci
roznic wspotrzednych pomigdzy wynikami 2 niezaleznych pomiardéw (dyx, dy, dz) nie przekroczyly
0,5 mm.
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Rys. 5.28. Izolinie odchylen rzeczywistej powierzchni czaszy od wyaproksymowanej paraboloidy
5.5. Pomiary proceséw szybkozmiennych

Celem pomiaru jest okreslenie skladowych przemieszczenia w funkcji czasu; zadania

pomiarowe moga by¢ rozmaite:

- opis procesu odksztatcania si¢ obiektu,

- okres$lenie trajektorii punktu, lub obiektu,

- okreslenie amplitudy drgan.

Szybki przebieg zmian stwarza konieczno$¢ stosowania specjalnych kamer, rejestrowania czasu i
regulowania interwatlu czasowego kolejnych rejestracji, oraz synchronizacji fotografowania - w
przypadku stosowania dwoch (czy wiecej) kamer. Specyficzne rozwigzania techniczne tych
probleméw zostang omowione.

Kamery wolnopowtarzalne (np. fototeodolity) sa rzadko stosowane w fotogrametrii
dynamicznej - nie stwarzaja one bowiem mozliwos$ci osiagni¢cia niezbednej, wysokiej czestotliwosci.
Czasem jedynie stosuje sig¢ je, dokonujac rejestracji kilku standw na jednej kliszy - byla o tym mowa w
rozdziale 5.1.1. Podstawowym - do niedawna - narz¢dziem rejestracji procesow szybkozmiennych
byty kamery kinematograficzne. Specjalne kamery szybkobiezne pozwalaja na wykonywanie
kilkudziesigciu tysigcy (a nawet jeszcze wigcej) rejestracji w ciagu sekundy. Czgsto stosuje si¢ kamery
o ciaglym przesuwie filmu. Aktualnie - najwlasciwszym narzedziem staja si¢ video kamery z
powierzchniowymi matrycami CCD.

Problem rejestracji czasu pomoga rozwiazaé - w najprostszych przypadkach - stopery
rejestrowane wraz z mierzonym dynamicznie obiektem; w przypadku kamer specjalnych
kontrolowanie szybkosci przesuwu filmu umozliwiaja zarejestrowane na skraju filmu kreseczki
,honiusza czasowego”.
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Problem synchronizacji rejestrowania obrazéw kilkoma kamerami rozwiazuje si¢ réznymi
sposobami. Je$li synchronizacja na poziomie 0,1 sekundy nie jest wystarczajaca, stosuje si¢
elektromagnetyczne wyzwalanie migawek (gwarantujace synchronizacj¢ na poziomie setnych czgsci
sekundy), albo stosuje si¢ podejscia odmienne. Zdjgcia wykonuje si¢ na przyktad w nocy; pozwala to
wczesniej otworzy¢ migawki kamer, za§ moment o$wietlenia obiektu (np. lampa blyskowa) jest
wspolny dla wszystkich kamer.

Wariantem tego nocnego rozwiazania jest fotografowanie kilku pulsujacych (w znanym
interwale czasowym) $wiatetek mierzonego obiektu; czasem byt to wodowany statek [Linsenbarth,
Rymarowicz, 1972], czasem oblatywany samolot bojowy. Interesujaca jest mielecka koncepcja
sledzenia zachowania si¢ oblatywanego samolotu, droga rejestracji (kamerami video) staltych punktow
naziemnych, co pozwoli okresli¢ zmiany pozycji oblatywanego samolotu.

Rytmiczne zapalanie si¢ $§wiatla w precyzyjnie okre§lonym interawale czasowym, to idea
stroboskopu. Lampy stroboskopowe specjalnego przeznaczenia (np. produkowane przez Philipsa)
umozliwiaja o$wietlanie poruszajacego si¢ obiektu w regulowanym interwale czasowym - osiagana
jest czestotliwo$¢ rzedu kilkuset Hz, a czas trwania krétkotrwalego blysku (ksenonowej lampy
btyskowej) moze wynosi¢ kilkanascie mikrosekund [Linsenbarth,1974].

Bildebene

Lichtguelle

Rys. 5.29. System Zeiss-Kulka (wg. Lacmann O. 1950)

Problem uzyskania obrazu przemieszczenia w mozliwie duzej skali rozwiazuje system Zeiss-Kulka
przedstawiony na rys. 5.29. W aparacie tym $wiatlo znaczka S jest kierowane - przez pryzmacik
umieszczony przed obiektywem kamery - na pryzmat czworo$cienny umocowany na obiekcie.
Promien §wietlny powraca jako rownolegly - to znana cecha tego pryzmatu. Aby uzyskaé ostre
odwzorowanie obrazu znaczka na filmie (P’), przed pryzmatem umieszcza si¢ soczewke skupiajaca o
ogniskowej dwukrotnie wigkszej niz odlegtos¢ pryzmatu od obiektywu. Tym sposobem, odwzorowana
na ruchomym filmie zmiana polozenia punktu P’ moze by¢ rowna przemieszczeniu pryzmatu (skala
odwzorowania przemieszczenia wynosi 1 : 1). Na ruchomym filmie zapisuje si¢ krzywa, ktorej rzedne
sa rowne przemieszczeniom pryzmatu (w kierunku prostopadlym do przesuwu filmu).

Sposoby fotogrametrii dynamicznej mozna wykorzysta¢ do pomiaru ksztattu stalowych prowadnikow
1 szyn suwnicowych - metod¢ objasniaja rysunki: 5.27 1 5.28 [Bernasik, 1970]. Zestaw pomiarowy
sklada si¢ z dlugoogniskowej kamery na film o wolnym, ciaglym przesuwie (ustawianej na poczatku
szyny), wozka przewozacego po szynie dwie pary S$wiatetek, oraz stacjonarnego $wiatetka
ustawianego na koncu szyny. W celu okreslenia niwelety szyny (jako pionowych odchylen od prostej
wyznaczonej przez $rodek rzutow i §wiatetko koncowe), zapala si¢ na jadacym wozku parg pionowych
swiatetek. W celu okre$lania odchylen poziomych, zapala si¢ na wozku $wiatetka poziome, przed
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obiektywem umieszcza si¢ pryzmat Dove’go (skrecajacy wiazke promieni o 90°). Pomiar wywotanego
filmu dostarcza wynikow - pionowych i1 poziomych odchylen od statej prostej. Odcigta punktu
mierzonego jest ustalana na podstawie pordwnania prawdziwej bazy (odleglosci $wiatetek), oraz
obrazu tej bazy (w chwilowej skali obrazu). Ten sposob, wyprébowany do pomiaréw szyn
suwnicowych, z lepszym efektem moze by¢ wykorzystany do pomiarow prowadnikow szybowych i
temu podobnych obiektow.

Rys. 5.30. Zasada pomiaru nieprostoliniowo$ci szyny i fragment filmu z zarejestrowanymi obrazami
swiatetek: dwoch zainstalowanych na wézku i jednego statego (prosta odniesienia)

Rys. 5.31. Kamera rejestrujaca na filmie przesuwajqéyrﬁ si w sposob ciagly (rysunek z lewej) i wozek
ze Swiatetkami

Szereg oryginalnych, ciekawych  rozwiazan, zastosowal w swoich pracach - autor
najwarto$ciowszych polskich zastosowan fotogrametrii dynamicznej - prof Andrzej Majde.

W 1969 roku, wraz z prof. T. Bednarskim dokonat pomiarowego przesledzenia procesu zmian
ksztattu membrany blaszanej ttoczonej metoda wybuchowa.®
Do rejestracji zjawiska wykorzystano szybkobiezna kamer¢ filmowa PENTAZET 35 mm (Autorom
wystarczyto 8 000 zdjeé/sek, ale czestotliwosé kamery siegata 32 000 Hz)’, wyposazona w specjalnie

% Opracowano w oparciu o [Majde, 2002]; zamieszczono oryginalne ilustracje Autora (wraz z Jego podpisami i
przypisami), wykorzystujac obszerne fragmenty tekstu.
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skonstruowang lustrzang przystawke stereoskopowa. Na skraju filmu naswietlany byt znacznik czasu
w interwale 0,001 sek

Rys. 5.32. Szybka kamera filmowa PENTAZET 35 z przystawka stereoskopowa. Dolna czg$¢ obrazka
pokazuje wyglad zestawu od strony przedmiotowej, gorna - geometri¢ przystawki oraz bieg promieni
od (niewidocznego) obiektu az do negatywu (na dole rysunku).

Odrgbnym problemem byta synchronizacja momentow wiaczenia kamery i detonatora. Problem
rozwiazat specjalnie skonstruowany sterownik, wlaczajacy najpierw kamer¢ a po eksperymentalnie
ustalonym czasie - detonator. Osnowg przestrzenna, niezbgdna dla metody DLT, stanowity cztery pary
punktow zasygnalizowanych w glebi 1 na powierzchni pier$cienia mocujacego membrany. Film po
rozcigeiu 1 zamianie stron (lewy obraz rzutowany byt na prawa strong filmu) mierzony byt na
STECOMETRZE Zeiss'a. Sredni btad pomiaru (doktadno$¢ pomiaru, zgodno$é na osnowie i wreszcie
regularno$¢ powierzchni) oszacowano jako nie gorszy niz +/- 0,3 mm.

7

Rys. 5.33. Filmowy zapis procesu ttoczenia wybuchem.

7 Ciekawa jest konstrukcja takiej kamery, gdyz obraz jest naswietlany przez zsynchronizowany z szybkoscia przesuwu
filmu wirujacy beben z duza liczba luster; rozne zakresy czgstotliwosci obstugiwane sa przez rdézne bgbny, organizujace
uktad kadréw na filmie w sobie wlasciwy sposob.
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a) Fragment stereoskopowego filmu, obrazujacego poczatkowa fazg ttoczenia wybuchowego; poczatek
procesu z prawej strony. Narastajaca od prawej do lewej struktura $wiattocieni to efekt szybkiego
uwypuklania si¢ membrany. Przy uwaznym przyjrzeniu si¢ kolejnym kadrom wida¢ nawet, ze
formowanie docelowej czaszy zaczyna si¢ na skrajach - srodek membrany w tej fazie ttoczenia to dalej
ptaski lub niemal ptaski okrag, zmniejszajacy si¢ z kadru na kadr. W niefachowej interpretacji
fotogrametry faza ta to efekt dzialania czota fali uderzeniowej, rozchodzacej si¢ rownomiernie od
miejsca wybuchu; efekt dziatania spowodowanego wybuchem cénienia ujawni si¢ dopiero pdznie;.

b) Potéwka kadru, czyli jedno ze zdjg¢ stereogramu. Wida¢ na nim wyraznie dwanascie $rub,
glebi 1 na zewnatrz pier§cienia mocujacego, a fragmentarycznie réwniez naniesione na membranie
cztery promienie.

Wyniki badan ilustruja wykresy (rys. 5.31). Warto doda¢, ze mimo pozornie dobrej gtadkosci
przebiegdbw w czasie i przestrzeni kolejne fazy obliczen musialy by¢ poprzedzone wygladzaniem
wynikow etapu poprzedniego. Dla dokonczenia charakterystyki badanego procesu warto przytoczy¢
par¢ jego parametréw. Otdéz w ciagu 0.003 sek. wykonano 24 stereogramy, a ich opracowanie
wykazato, ze:

- stalowa, ptaska poczatkowo membrana przeksztatcita si¢ w czaszeg o wysokosci ok. 80 mm,;

- szybko$¢ ttoczenia wzrosta od zera (przed wybuchem) do ok. 23 m/sek (do wyobrazni lepiej
przemawia 75 km/godz), spadta nieco ponizej zera, wzrosta do ok. 21 m/sek a pozniej falowo (ale juz
z silnie thumiong amplituda) spadta do zera;

- przyspieszenia si¢galy 8g (tzn najpierw maksymalne dodatnie, potem rownie wielkie ujemne, znow
niewiele mniejsze dodatnie a potem malejace ujemne).
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Rys. 6.34. Graficzna prezentacja wynikOw pomiaru tloczenia wybuchowego -

a) Czasoprzestrzenny rozktad przemieszczen usrednionego promienia. Prosz¢ zwrdci¢ uwagg na
wyraznie widoczny efekt przemieszczania si¢ czola fali uderzeniowej - membrana odksztalca sig
poczawszy od skrajow, a jej stale malejaca czes¢ srodkowa przemieszcza si¢ wraz z czotem fali i
odksztatca od skrajow ku srodkowi membrany.

b) Rozklad przyspieszen tloczenia. Prosze zwrdci¢ uwage na duza niejednorodno$¢ procesu,
spowodowana zapewne kombinacja dziatania fali uderzeniowej (poczatek procesu), wywylanego
wybuchem gwaltownego wzrostu ci$§nienia wewnatrz zbiornika (druga faza) oraz dalszymi, wtérnymi
czynnikami o znacznie juz mniejszej energii.

Inne, znaczace opracowania prof. A. Majde, zwiazane z badaniami dynamicznych procesow
technologicznych i zjawisk, dotyczylty [Majde 2002] :
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- badania rozrzutu odtamkoéw skalnych w kamieniotomach,

- urabiania odstrzalem (podstawowa technologia pozyskiwania kamienia przemystowego czy
drogowego),

- nawozenie agrolotniczego,

- pomiaru powierzchniowej predkosci nurtu Narwi,

- ruchu zeba w zebodole,

- ruchow wysiggnika zurawia budowlanego,

- zaggszczania mieszanki betonowej,

- ugie¢ i drgan mostow i wiaduktow,

- pomiardw propagacji mikrozarysowan siatkobetonu,

- okreslania rozktadu wzglednej gestosci strumienia proszku gasniczego,

- pomiarow trajektorii czastek w komorze Wilsona (koncepcja).

5.6. Fotogrametria na kopalniach odkrywkowych

Zastosowania fotogrametrii w gornictwie dotycza zaréwno eksploatacji podziemnej jak 1
odkrywkowej, jednak w tym opracowaniu zajmiemy si¢ gldwnie goérnictwem odkrywkowym; o
podziemnym zastosowaniu ,plaszczyzny S$wiatta” byla mowa w rozdzialach 5.1.2 1 5.1.3.
Aerotriangulacja jest stosowana w trakcie badan deformacji powierzchni gérniczych.

Fotogrametria naziemna zostata wprowadzona do polskich kopaln odkrywkowych
(1 kamienioloméw) jako metoda pozwalajaca szybko opracowywac i aktualizowaé mapy wyrobisk,
bada¢ osuwiska, oraz do pomiaru objgtosci wydobytych (badz skladowanych) mas ziemnych i
skalnych. Aktualne i wiarygodne informacje o stanie robdt sa niezbgdne do ich planowania i
rozliczania [Nowak, Preuss, Skalski, 1995].

Mapy wielkich kopaln odkrywkowych zazwyczaj sa opracowywane autogrametrycznie;
obecnie na drodze wektoryzacji stereogramu lub opracowania ortofotoskopowego zdje¢ lotniczych na
cyfrowej stacji fotogrametrycznej (CSF). Drugie, wazne zastosowanie znalazta fotogrametria przy
pomiarze osuwisk; podstawowa zaleta jest w tym przypadku mozliwo$¢ okreslania przemieszczen bez
koniecznosci posylania pomiarowych na zagrozony teren. Sledzenie przemieszczen wielkich mas
ziemnych na przestrzeni wielu lat bywa oparte o poréwnanie doktadnych map warstwicowych z
réznych okresoOw (opracowanych czgsto metoda fotogrametryczng). Pomiary osuwisk i monitorowanie
zboczy osuwiskowych bywa jednak oparte o okre$lanie przemieszczen punktéw kontrolowanych
(sygnalizowanych badz naturalnych). Wektory przemieszczen tych punktow, badz inne graficzne
prezentacje ukazujace rozklad przemieszczen (np. izolinie), moga stanowi¢ materiat do dalszych
ekspertyz i analiz. Do pomiaru przemieszczen na zdjeciach czgsto jest stosowana metoda par
czasowych, za$§ do obliczania sktadowych wektorow przemieszczen stosuje si¢ rozmaite metody
analityczne.

5.6.1. Okreslanie objetosci urobku

Do okreslania kubatur urobku (wydobytej kopaliny lub zdj¢tego nadktadu), czy tez zwalowanej ziemi
stosowane sa rozmaite metody /Sitek, 1991]. Niezbgdne dane do obliczen objgtosci mozna pozyskiwaé
bezposrednio — w trakcie pomiaru stereogramu (na autografie, CSF, czy na stereokomparatorze), albo
posrednio — odczytujac odpowiednie wartosci z mapy sytuacyjno-wysokosciowe;.

W zalezno$ci od rodzaju eksploatacji gorniczej (Scianowe urabianie skarp, pokladowe zdejmowanie
nadktadu, lub kopaliny, itd.) stosuje sig:

- metodg pionowych przekroi poprzecznych,

- metodg $redniej miazszosci,
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- metodg siatki poziome;j,
- metodg siatki pionowej, oraz inne — dostosowane do szczegolnych warunkéw (np. wycinanie bryl o
regularnym ksztatcie kamieniolomach marmuru).

Stereogramy naziemne powtarzane w kolejnych stanach z tych samych stanowisk (najlepiej
przy zachowaniu tej samej orientacji zdjg¢¢) sa $wietnym materialem do bezposredniego okreslania
kubatur wszystkimi wymienionymi metodami. Wspotrzedne mozna rejestrowaé, mierzac model w
CSF (lub w autografie). Posiadajac aktualne i dostatecznie doktadne mapy dwoch poréwnywanych
standw, mozna z nich odczytywa¢ wielko$ci niezbedne w przypadku stosowania pierwszych dwoéch z
wymienionych metod.

Metoda pionowych przekroi poprzecznych zaklada pozyskanie wspotrzednych narozy bryt
zawartych migdzy pionowymi przekrojami skarp — pokazanymi na rys. 5.32.

r T

Rys. 5.35. Pionowe przekroje poprzeczne skarp 2 stanéw: linia ciagla — skarpa w stanie 1 , linia
przerywana — skarpa w stanie 2 (wtornym)

Objetos¢ bryty elementarnej oblicza si¢ jako iloczyn §redniej powierzchni przekroju i odstepu migdzy
przekrojami.

W przypadku eksploatacji poktadami o niezbyt zréznicowanej grubo$ci, mozna stosowac
metode Sredniej miqzszosci. Caty obszar frontow eksploatacyjnych — zawarty migdzy dwoma stanami
— dzieli si¢ na bryly o pionowych krawedziach. Okresla si¢ objetos¢ jako iloczyn $redniej wysokosci
(miazszos$ci poktadu) przez powierzchnig (poziomego przekroju bryty).

Metoda siatki poziomej zaklada okreslanie - na podstawie stereogramoéw kolejnych stanow -
zmian wysokosci w punktach rozmieszczonych w narozach zaprojektowanej poziomej siatki
kwadratoéw (rys. 5.33).
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Rys. 5.36. Siatka pozioma w uktadzie stereogramu normalnego.

Wykonujac pomiar na stereokomparatorze, potozenie dowolnego naroza siatki (X, ¥) mozna
znalez¢ nastawiajac obliczone: paralaksg podtuzna p i wspotrzedna ttowa x

X X bx

Y Y

/5.18/

Mierzac okresowo (za kazdym razem w tych samych punktach) wspoirzgdne z, mozna okresla¢

wysokosci terenowe w kolejnych stanach: Z', ....Z. Objetoé¢ materiatu zdjetego na polu jednego
kwadratu (o boku a) mozna obliczy¢:

v=d (Z-7) =da’ AZ, /5.19/

Objetos¢ catkowita na obszarze objetym pomiarem oblicza si¢ wedlug wzoru:

V=Zv=[rXAZ] /5.20/

"]

gdzie:

r - waga (z przedzialu 1-4) zalezna od liczby kwadratow przylegajacych do danego naroza siatki,
s - powierzchnia objeta siatka kwadratow.

W przypadku pomiaru na CSF lub na autografie wspétrzedne nastawia si¢ (X, Y) i wyznacza (7', Z' )
W mierze terenowe;j.

Metoda siatki pionowej dostosowana do eksploatacji $cianowej. Mierzac stereogram na
stereokomparatorze, naroza siatki nie sa tym razem okreslane ptaskimi wspotrzednymi terenowymi,

92



ale wspotrzednymi tlowymi (x’, z”), natomiast mierzy sig - dla poszczegdlnych stanow - paralaksy
podtuzne: p’ ...p"

Najbardziej uniwersalnym jest rozwigzanie opisanego problemu oparte o numeryczny model
terenu.

5.6.2. Pomiary osuwisk

Badania statecznosci zboczy 1 pomiary osuwisk stanowia zagadnienie wykraczajace poza
problematyke gornicza, ale najczgsciej sa z kopalnictwem odkrywkowym zwiazane. Niezaleznie od
sytuacji zmuszajacej do monitoringu zboczy osuwiskowych, metodyka fotogrametryczna jest podobna.
Zagadnienie najczSciej sprowadza si¢ do wyznaczania zmian wspotrzednych przestrzennych
kontrolowanych punktéw, ale mozna tez okre§la¢ zmiany kubatur, porownywac¢ mapy warstwicowe.

Istnieje wiele metod badania osuwisk. Czynnikiem decydujacym o wyborze metody jest wielkos$¢
obiektu. W przypadku rozleglych osuwisk najczesciej stosuje si¢ metodg fotogrametrii lotniczej
[Fraser, Stiliker, 1983] lub satelitarnej — przykltady mozna znalez¢ w publikacjach [Singhroy,
Mattay,2000], gdzie wykorzystano zobrazowania SAR. W przypadku mniejszych osuwisk stosuj¢ si¢
fotogrametri¢ naziemna /Ostaficzuk, 1967].

Celem fotogrametrycznego monitoringu jest pomiar przemieszczen punktow. Pierwszym krokiem jest
projekt osnowy fotogrametrycznej. Nalezy zaprojektowaé odpowiednia liczbg stanowisk
pomiarowych. W zalezno$ci od przyjetych doktadnosci projektuje si¢ odpowiednia skale zdjeé i
rozmieszczenie punktéw kontrolowanych i kontrolnych.

Kolejnym krokiem jest wykonanie zdj¢¢ fotogrametrycznych i pomiar tych punktow przy pomocy
dostgpnego sprzetu.Nastgpnie wyréwnuje si¢ sie¢ odrgbnie dla kazdego stanu. Na zakonczenie
dokonuje si¢ szczegdlowej analizy deformacji badanych punktow.

Zastosowanie automatycznego pomiaru DTM pozwala w sposéb zdecydowany zwigkszy¢
wydajo$¢ metod fotogrametrycznych. Przklad wykorzystania metody tworzenia DTM w sposob
automatyczy przedstawit Chandler [Chandler, 1995] badajac najwigksze osuwisko w Europie -
osuwisko "Black Van" w Wielkiej Brytanii (Rys. 5.34 i 5.35). Wykorzystujac t¢ metod¢ podnidst
efektywnos$¢ 1 doktadno$¢ analizy przemieszczen - zamiast pomiaru 10 000 punktow (metoda
tradycyjna) metoda automatyczng pomiarzyt 1 000 000 punktow.
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Rys. 5.37. Osuwisko "Black Van" Rys. 5.38. DTM osuwiska pomierzony w
sposOb automatyczny

Najnowszym trendem jest zastosowanie skaneréw laserowych. Wyniki tego rodzaju prac
przedstawiono w roku 2000 na konferencji w Amsterdamie. Autorzy japonscy [Ono, Tonoko, Sato,
2000] na podstawie osuwiska wielkosci 400 na 130 na 110 m, wykonali szereg prac zmierzajacych do
analizy efektywnos$ci metod zastosowanych do rozwiazania powyzszego zagadnienia. Zastosowany
skaner laserowy 3D okazat si¢ najefektywniejszym narzgdziem w pozyskiwaniu danych do analizy
osuwisk.

Metoda skaningu laserowego dostarcza dane bardzo szybko i szczegotowo. Pozwala na pomiar
punktéw w sposob prosty 1 z duza gestoscia rozmieszczenia. Metoda ta zostata porownana do innych
metod tj. do metody geodezyjnej ( gdzie osuwisko zostalo pomierzone przy pomocy Total Station i
odbiornikow GPS) oraz fotogrametrycznie. W przypadku metody skaningu laserowego wydajmosé
wynosi okoto 10 ® punktéw na godzine pomiaru, podczas gdy w przypadku pozostatych metod mozna
pomierzy¢ w przeciagu godziny okoto wynosi 10 puntow.

Jak wida¢ metoda ta ma ogromna zalet¢ w przypadku pomiaru proceséw szybkozmiennych. Jestesmy
w stanie wyprodukowa¢ przykladowa mape praktycznie w czasie trwania procesu degradacji.
Przyktadowy pomiar 5,2 milona punktéw trwa okoto kwadransa. Dane pozyskane metoda laserowa
mozna zbiera¢ bezposrednio w formie cyfrowej 1 w bardzo szybkim czasie. Topoografia i ksztalt moze
by¢ szybko wyswietlona na komputerze (praktycznie w czasie rzeczywistym).

Metoda laserowa ma jeszcze jedna niewatpliwa zalete. Pozwala na pomiar w nocy oraz w
nienajlepszych warunkach pogodowych.

94



6. Cwiczenia z fotogrametrii inzynieryjnej
6.1. Pomiar ksztaltu i wychylenia komina
Celem pomiaru jest okreslenie przebiegu osi komina, jako linii laczacej Srodki
poszczegllnych przekroi, w odniesieniu do pionu poprowadzonego przez S$rodek
podstawy. Mierzy si¢ zdjecia poziome wykonane kamera Photheo z trzech stanowisk: 10, 20,
30. Kazda osoba mierzy wychylenia na co najmniej 2. zdjgciach (trzeci wynik mozna
odpisac), dokonuje obliczen, oraz graficznej kontroli wyznaczenia wychylenia.
Pomiar wychylenia na VSD
Przypomnienie kolejnych funkcji VSD: I (pomiar znaczkéw ttowych), F5 (orientacja wewn.),
F10 (wyjscie); plik wynikowy: or_int.wyn, J - pomiar punktow z rejestracja, plik wynikowy:
....or (ale w tym ¢wiczeniu bedzie zapis reczny!) , Q (wyjscie).
Pliki obrazowe: st10_p.tif, st20 p.tif, st30_ n.tif.
Dane do orient. wewnetrznej — wspolrz. znaczkow tlowych (mm) — kolejno ,,x”i ,,z”:

dla zdjgcia wykonanego kamera o ¢k = 195,77mm (ze stanowiska 10)

100 —81,337 29,986 200 0,000 87,140 300 80,790 30,006 400 0,000 —27,342
) 0,020 85,112 - na ,,zabku”
(lewy) (gorny) (prawy) (dolny)

dla zdj¢¢ wykonanych kamera o cx = 194,92mm (ze stanowisk 20 i 30)
100 —80,901 44,983 200 0.000 102,300 300 81,450 45,020 400 0,000 —12,560

Dziennik pomiaru wychylenia komina

Stanow./nr.p | x; Xp b4 Ax

Wychylenie komina mierzy sig, celujac znaczkiem pomiarowym (kursorem) na punkty obrane
parami na tej samej wysoko$ci, po lewej (/) 1 prawej (p) stronie komina; numeracjg
obserwowanych przekroi objasniono na odbitce fotograficznej. Wychylenie oblicza sig:
Ax= (x’jl + x’j,, -X’n- x’I,,) * 0,5
Obliczenia wychylen programem KOMIN (A.Tokarczyka)
Nalezy obliczy¢ wlasne ¢k - ¢k + 0,0lmm « numer osobisty, dla stanowisk 10, 20, 30 i
zestawi¢ wychylenia Ax [um].
Redakcja pliku dakom.txt — w kolejnych wierszach:
1 wiersz: nazwisko (jako nazwa obiektu), 2 w.: 3 (liczba stanowisk), spacja, 5 (liczba
poziomdw), 3-5 w.: dane n/t stanowisk (10, 20, 30): X [m] spacja Y [m] s. 0,5 + ¢x [mm], s.
0.0 (y w gradach), 6 w.: wspoirzedne X, Y komina, 7—7/1 w. — kolejno podaje si¢: wysokos¢
poziomu obserwacji (w metrach) i wychylenia Axjg, s. AXzg, S. AXzp - W mikrometrach !
Wysokos$ci pozioméw [m]: 220, 180, 140, 100, 50. Ostatni wiersz: 0 0.0 0.0 0.0 . Liczenie:
komin.exe. Wyniki w pliku wykom.txt; jezeli poprawki v sa zadawalajace (rzad kilku
mikrometrow), zmieniamy nazweg pliku: 3 pierwsze litery nazwiska.txt; do sprawozdania
nalezy zataczy¢ wydruki obliczen. Nalezy sprawdzi¢ graficznie wychylenie catkowite i
sporzadzi¢ wykresy wychylen osi komina w rzutach na plaszczyzny: XV, ZX, ZY .
Kontrola graficzna
Nalezy obliczy¢ wartosci Q = (Ax " d):cy dla trzech stanowisk, wyznaczy¢ wychylenie metoda
wstegi wahan; porowna¢ wynik z rezultatem uzyskanym w obliczeniach.

Wspotrzedne stanowisk i komina

St. 10 St.20 St.30 Komin
X [m] 1206,07 1277,06 789,60 810,45
Y [m] 864,70 467,55 96,38 565,77

Pytania kontrolne: Czy wartosci wykazane w tabeli wynikowej jako ,,poprawki” to wylqcznie
efekt bledow pomiarowych? Jak mozna wykorzysta¢c program KOMIN do obliczen
geodezyjnych (obserwacje kqtowe) ?
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6.2. Pomiar ksztaltu i odksztalcenia wi¢zara dachowego metoda jednoobrazowa

Celem pomiaru jest rownoczesne okreslenie odchylenia od prostoliniowosci
dolnej krawedzi wigzara (stopy wiezara) — na podstawie aktualnego zdjecia, oraz
odksztalcenia - metoda par czasowych. Rezultatem pomiaru beda zilustrowane wykresami
wielko$ci: deformacji aktualnych (odchylen od prostoliniowosci) i odksztatcen okresowych.

Dane sa zdjecia poziome z tego samego stanowiska (z 1995 1 z 1996 roku) wykonane
kamera Photheo (cx =194,92mm) w ten sposob, ze klisze byly rownolegte do wigzarow. Do
pomiaru wybiera si¢ tg¢ krawedz, ktora jest lepiej czytelna (tutaj - czotowa). Odlegtos¢
stanowiska od mierzonego wigzara nr 12 - uwzgledniajac mimosrdéd srodka rzutéw kamery
wzgledem osi pionowej instrumentu - wynosi 22,30 m. Zdjgcia wizualizuje si¢ w VSD jako
pary czasowe: pozniejsze (halal2.tif) — jako lewe, wczesniejsze (hala02.tif) - jako prawe.
Pomiar wigzara wykonuje si¢ w 8 punktach: w obu punktach podparcia i w miejscach
taczenia segmentéw dzwigara strunobetononowego (1/4, 1/2, 3/4 dhlugosci - po 2 punkty:
jeden nieco wczesniej, drugi nieco za tym miejscem). Miejsce pomiaru powinno by¢ obrane
na rownym fragmencie ptatwi, a kursory osadzamy w tych samych punktach obu zdje¢.
Poniewaz taka identyfikacja punktu pomiaru na mierzonej krawgdzi jest utrudniona, wigc
najpierw osadzamy kursory na pobliskim szczegéle punktowym (lub pionowym) elemencie
wigzara, aby po sprzggnigciu kursoréow (,,1”) przemiesci¢ je na mierzona krawedz, a po
rozsprzegnigciu (Tab.) wycelowaé (uzywajac kursora pionowego) na mierzong krawedz. -

Wyniki pomiaru rejestrujemy, po czym wykonujemy obliczenia wynikow (w tym
"rachunkowe poziomowanie") zgodnie z tabela:

Dziennik pomiarowo-obliczeniowy
Nr.p 2= x= = q= Az dz AZ dzZ X
(1) | zwzu | XXt | pir%p1 | 20=%pl | [um] | [wm] | [mm] | [mm] | [mm]

[mm] | [mm] | [mm]

1 0 0 0 0. 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0
. Zg qs
Wtabeli: Az, =z, ——x, , dz=¢q,——x,
Xg Xg
AZ=£AZ dZ=£dZ, X=£x
Cr Ck Cy

6.3. Badanie odksztalcen wiez wiertniczych wywolanych ich obciazeniem

Celem pomiaru jest okreslenie bezwzglednych przemieszczen
charakterystycznych punktéw (we¢ztow konstrukcyjnych, spawow, ztaczy itp.) jednej z 2.
»Swiec” zaznaczonych na odbitkach. Przemieszczenia tych punktow charakteryzuja
odksztatcenia konstrukcji spowodowane obciazeniem wywartym przez zawieszony na wiezy
stalowy ,,przewod wiertniczy” (albo wytworzonym sztucznie przy pomocy sitlownika).
Zdjecia kolejnych faz obciazenia wykonywano rownoczesnie z dwoch stanowisk, powtarzajac
rejestracje przy niezmienionej orientacji kamer. W celu podwyzszenia doktadnosci okreslenia
przemieszczen, koryguje si¢ btedy zwiazane z niezachowaniem orientacji kamer (4¢p, Aw,
Ax). Niezbedne sa do tego - odpowiednio rozmieszczone - stale punkty kontrolne
(sygnalizowane lub obrane): 11, 12, 13. Uwaga: nie sa to ,,punkty kontrolne” w znanym
znaczeniu — nie wyznacza si¢ bowiem ich wspoétrzednych terenowych.
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Dane sa zbiezne zdjgcia poziome wykonane na stanowiskach 10 i 20 w stanach "1" i "2".
Zdjgcia mierzy si¢ jako pary czasowe (w VSD); wizualizuje obrazy: stanowisko 10: A2.tif
(stan 2 — zdj. lewe) i AL.tif (stan 1 — zdj. prawe), stanowisko 20: B2.tif (stan 2 — zdj. lewe) i
B1.tif (stan 1 — zdj. prawe). Okresla si¢ bardzo starannie czasowe paralaksy podluzne:
punktu Kkontrolnego 12 (lub 22) i 6 punktéw kontrolowanych, obranych we wskazanych
miejscach mierzonych "$Swiec", oraz paralaksy poprzeczne na bocznych punktach
kontrolnych (11 i 13 lub 21 i 23). Wykonujac pomiar §wiec nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage
na identyczno$¢ punktéw lewego i prawego obrazu — na tym bedzie polegata ,,staranno$¢”
wyznaczenia podtuznych paralaks czasowych; na ogoét konieczne bgdzie stosowanie zabiegu z
pomiaru wigzara — ,,Sprzegnigcie 1 rozsprze¢gnigcie”.

W przypadku 2.0sobowego zespotu mozna uzgodni¢ wspdlne pomiary punktéw kontrolnych,
ale kazdy powinien pomierzy¢ (by¢ odpowiedzialny za pomiar) inna z dwoch $wiec.
Kalibracyjne wspotrzedne znaczkow ttowych (do orientacji wewngtrznej w VSD) — jak przy
pomiarze kominoéw (dla kamery o statej 194,92mm (st 10), lub 195,77 (st. 20). ,,Przy okazji”
na zdjgciu ,,wczesniejszym” ze stanowiska 20 mierzymy ok. 10 punktéw liny odciagowej (do
kolejnego ¢wiczenia).

W oparciu o wspotrzedne tlowe mierzonych punktéw zestawia si¢ ich paralaksy
czasowe: ¢’= gz’ —z’, - dla bocznych punktow kontrolnych (11 1 13); p’= x’ —x’, - dla
pozostatych. Podtuzne paralaksy punktéw kontrolowanych koryguje sig: p = p’ + dp, + dp,
+ dp,. Ze wzgledu na niewielkie wartosci ,,x" punktéw kontrolowanych, poprawki dp,, sa
zaniedbywalnie mate. Tak wigc - pomierzone paralaksy czasowe — koryguje si¢ wedtug
wzoru:

' ' 2 [ ' ' '
» _p|+Q13 ~qu , _COS 7h (19 i 790 jN v 93 490
P= 12 12

; <P 2 . ; =Pp +ﬁ(ZP'_ZIZ')_p12'
X3 =X CoS 7p X3 =Xy X3 X
Sktadowe bezwzglednego przemieszczenia punktu kontrolowanego oblicza si¢ programem
KOMIN, Ilub metoda macierzy transformujacej. Wyniki pomiaru nalezy zilustrowaé
wykresami przemieszczen dX oraz dY punktow kontrolowanych na catej wysoko$ci wiezy.

Wspolrzedne i wysokoSci:

X [m] Y [/m} Do opracowania graficznego przyjmujemy wysokos$ci:
St 10 -6,73 71.80 p-y1i110:36.5m, 2120:30.0m,
St. 20 87.44 52.67 3130:280m, 4140:17.5m,
Swieca 3 = 0,0 0.0 5150: 9.1 m, 6160: 3,7 m.
Swiecad = 5.78 0.0

Pytanie kontrolne: czym rozni si¢ dX, lub dY obliczone w temacie ,, kominowym” od
obliczonego w tym przypadku ?

6.4. Wyznaczanie parametrow liny odciagowej

Celem ¢wiczenia jest okreslenie sil wystepujacych w punktach zamocowania liny.
Lina (wskazana na odbitce zdjecia wykonanego na stanowisku 20) zostala sfotografowana na
pionowej kliszy, zorientowanej wzgledem ptaszczyzny liny pod katem o wzgledem normalne;j
do ptaszczyzny liny. Stata kamery: c¢,=195,77mm.

Fotogram mierzy si¢ w VSD (przy okazji poprzedniego ¢wiczenia), rejestrujac
wspotrzedne ttowe: x 1 z 10 punktéw liny (w tym dwa punkty zaczepienia). Aby spetnié
warunek ,,wiotkosci” liny, do obliczen - aproksymacji liny - nie wykorzystujemy punktéw
skrajnych (miejsca zaczepienia liny) i obranych tam gdzie lina jest podwojna.

Wspotrzedne terenowe (X, Y) pomierzonych punktow obliczamy nastg¢pujaco: najpierw
transformujemy wspotrzedne tlowe a nastgpnie obliczamy wspéirzedne terenowe w pionowe;j
ptaszczyznie liny:
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X, cosa¢ -—sina O] x
y, |=|sina cosa O0fc,
z, 0 0 | z
d d ) o o
X=—x , Z=—rz, (gdzie: d=98,8m, a =-4,108—0,001° * nygb)
Y, Y

Sktadowe sit naciagu oblicza si¢ programem GEOCATEN (L. Kolondry). Przyblizone
wartosci: k,, a,, [, (ktorych podania wymaga program) mozna wydedukowaé: k — jest
zawsze dodatnie, £ - ujemne, « - dodatnie gdy lina wznosi si¢ w lewo; wartosci liczbowe %, ¢,
S przyjmuje si¢ w zaleznosci od wysoko$ci masztu; przy nachyleniu liny rzedu 45°: dla i =
25m — warto$¢ 100, dla 2 = 50m — 200, dla 2 = 100m — 400 itd.). Mozemy wigc w tym
przypadku przyjmowac: k, = 200, a,=200, B,= -200.

Wynik uznamy za dobry, jesli poprawki vz nie przekraczaja 10 mm. Punkty o odskakujacych
poprawkach v. wylaczamy z obliczen. Mz nalezy zapisa¢ i poda¢ w sprawozdaniu wraz z
odpisanymi: ,,parametrem” liny k, wartoSciami o, B i sktadowymi Fgy = Fax =k . q . 9,81
(poniewaz ,,k” podajemy w metrach, cigzar jednostkowy liny ¢ = 0,9 kg/m, wigc chcac
uzyska¢ wynik w niutonach, pomnozymy wyliczone F przez 9,81 m/sek’). Nalezy przesledzié
dalsze obliczenia.

Organizacyjnie — najlepiej przystapi¢ do obliczen majac rowniez wyniki pomiaru na VSD.

Okreslanie naciagu przy zdjeciu rownolegtym do liny — waiant dla GiGG

W fotogrametrycznej stacji cyfrowej VSD mierzy si¢ — podobnie jak w stekometrze — 8-9
punktéw liny (plik obrazowy BI.tif). Do orientacji wewngtrznej nalezatoby wykorzystaé
znane wspotrzedne znaczkéw ttowych — podane dla ¢, = 195,77 mm; chcac jednak uzyskaé
bezposrednio wspotrzedne terenowe (w metrach !), wyliczono ,terenowe” wspolrzedne
znaczkow tlowych — w plaszczyznie mierzonej liny; wprowadzamy je — przy orientacji
wewngtrznej - jako wspotrzedne znaczkéw tlowych:

100: -37,456 13,812 200: 0,000 40,101 (na kropce!) 300: 37,181 13,802 400: 0,000 -12,584

»lerenowe” wspolrzedne znaczkéw ttowych zostalty wyliczone jako ptaskie wspdirzedne
ekwiwalentne. Po orientacji wewngtrznej, wykonujemy pomiar wspohrzednych X i Z [w
metrach !] 8-9 réwnomiernie rozmieszczonych punktéw liny, po czym wykonujemy
obliczenia — jak poprzednio — programem GEOCATEN. Zapis wynikow — jak poprzednio, lub
wydruk.

Problemy: jak bysmy postepowali, gdyby zdjecie bylo rownolegte do liny ? Sprawdz na
kalkulatorze poprawnos¢ oliczenia ,, terenowych wspotrzednych znaczkow tlowych” (dane z
pomiaru komina, dla c,=195,77mm) Porownaj wyniki uzyskane obiema metodami.

6.5. Wyznaczanie odchylek projektowych chlodni kominowych
Celem pomiaru jest okreslenie odchylek powloki mierzonej chlodni od projektowej
hiperboloidy obrotowej. Niestarannosci wykonawstwa budowlanego, czy tez odksztalcenia

budowli (wykazane pomiarowo jako odchytki od ksztattu projektowego), przekraczajace
wartosci dopuszczalne, zagrazaja statecznosci 1 bezpiecznej eksploatacji budowli.
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Wyznaczone zostana — fotogrametrycznym wcigciem w przod — wspotrzedne X, Y, Z, a
nastepnie — odchytki od projektowej hiprboloidy obrotowe;.

Pomiar na VSD (pliki: 01.tif, 03.tif, 05.tif, 07.tif)

Na dwoch zdjeciach mierzy si¢ wspotrzedne ttowe 2 centralnie polozonych punktéw
kontrolnych (objasnienie na odbitce fotograficznej), oraz punktow kontrolowanych na
wskazanym przez prowadzacego ,,potudniku” (np. na ,,potudniku” nr.15: 1510, 1520, 1530
..1590 (najnizszy — 1510). Uwaga: ,,Srodek krzyza” nie stanowi wystarczajaco precyzyjnej
definicji przy pomiarze duzego elementu odfotografowanego perspektywicznie; jako ,,punkt
kontrolowany” bedziemy wigc traktowac lewy, gorny naroznik krzyza.

Kazda osoba ma ,,wlasny” potudnik do pomiaru, ale w dwdjce najlepiej jest, aby
kazdy wykonat cato§¢ pomiaru wspotrzednych tlowych (x 1 z) na jednym ze zdjeé. Wyniki
rejestrujemy. Dane do orientacji wewngetrznej jak przy pomiarze komina, cx = 194,92 mm.
Wyniki pomiaru nalezy z grubsza sprawdzi¢ pomiarem linijkq na odbitce fotograficznej

Obliczenia azymutdéw osi kamer oraz poprawek: Az, i ®

Oblicza si¢ azymut $redni osi kamery (odejmujac od azymutéw kierunkéw do punktow
kontrolnych ich katy y - obliczone ze wspoirzednych ttowych); przed przystapieniem do
dalszych obliczen komputerowych, obliczony azymut nalezy sprawdzi¢ u prowadzacego.

W celu wyznaczenia poprawek: Az, - do wspdtrzednej punktu gltéwnego 1 @ -do kata
nachylenia kamery (nominalnie rdwnego zeru), zestawia si¢ dwa réwnania — dla dwoch
punktéw kontrolnych: gérnego i dolnego:

2
z=Az, +c¢,| 1+ Z—z w=Z, “ , gdzie Z=Z-7Z, y= arctgl , d — odlegtos¢.
¢, “dcosy c,

Organizacyjnie: kazdy liczy samodzielnie poprawki i azymut osi kamery dla jednego ze
zdjec; poprawki do drugiego moze przyjac¢ od kogos innego.

Obliczenia wspotrzednych terenowych i odchylek projektowych

Do obliczenia wspoirzednych punktéw kontrolowanych a nastgpnie odchylek projektowych
wykorzystuje si¢ programy MODSYM 1 CHLODNIE (W. Mierzwy).

Pliki wejsciowe: zdjl.txt (lewe zdj.) 1 zdjp.txt (prawe zdj.) redaguje si¢ nastgpujaco:

194.92 0.0 ..... (ck, Xo =0, Az,— obliczone; [mm] )
................ (Yo, Xo, Zo — wspt. stanowiska; [m]) .
........... 0.0 (¢ =400°® — azymut osi kamery, ® - obliczone, k = 0 ; wszystko w gradach)

|

¢ nr. punktu, X, z [mm)]
0 0.0 0.0
Liczenie wspélrzednych modelu programem MODSYM; wyniki: wspmod.txt, oraz
mod.txt. Nalezy sprawdzi¢, czy wartosci odchytek Q w zbiorze wynikowym wspmod.txt sa

dostatecznie mate. Redakcja zbioru mod.txt — przez dopisanie zer na dole (cztery).
Przeredagowany plik mod.txt nalezy przemianowac (pierwsze 3 litery nazwiska) — jako zbior

100



danych do obliczen odchylek projektowych programem CHLODNIE ; uwaga: liczac tym
programem, nazwe pliku nalezy poda¢ w apostrofach: ° ... ’; na stawiane pytania
odpowiada¢: nie (0). Wyniki: wspbieg.txt — odchytki dr. Nalezy wydrukowaé¢ wspmod.txt,
wspbieg.txt. Opracowanie graficzne — prezentacja odchytek (dr) na poszczegdlnych
wysokosciach (od teoretycznej hiperboli, reprezentowanej na wykresie przez pionowa odcigta

,,Z”).
DANE: zestawienie wspolrzegdnych punktow kontrolnych i stanowisk kamer

Nr stan. Nr zdj. Wspotrzedne stanowisk (§rodkow rzutéw) [m]
XO Yo ZO

1 1 499,968 500,100 11,731
3 3 619,518 823,749 15,393
5 5 299,412 967,840 9,168
7 7 200,664 649,873 19,111
Nr p-u Lokalizacja X Y Z Nr p-u
kontrol. p-u kontr.
12 migdzy pionami 436,098 744,404 120,088 12
22 3i4 446,174 754,283 19,422 22

14 obok pionu 10 395,564 740,630 120,054 14
24 383,874 750,000 19,408 24

15 obok pionu 13 388,081 719,336 120,034 15
25 373,146 717,656 19,510 25

17 migdzy pionami 418,896 692,236 120,078 17
27 19120 420,238 677,406 19,973 27

Objasnienia numeracji punkow kontrolnych: 12, 14, 15,17 na gorze chtodni; 22...27 na dole
chlodni.
Numery ,,potudnikow”: 1 - 25; numery pozioméw: 10 (najnizszy), 20...90 (sa to numery
,betonowan’). Numeracja punktow kontrolowanych (przyktadowo): nr 1920 oznacza - 19
potudnik, 20 poziom.
Wysokosci poziomoéw numerowanych 10 ... 90 - w uktadzie hiperboloidy (do wykresu):

90 10,90m 60 - 25,00m 30 -60,30m

80 -1,10m 50 -35,90m 20 -71,60m

70 -13,15m 40 -48,60m 10 -82,90m

Dane (do rozdzialu migdzy wykonawcow ¢wiczenia):

Para zdjgé: 1 (prawe)—3 (lewe) 3 (p) — 5(D) 5(p) - 7() T - 1(0)
Potudniki: 23,24, 25 4,5,6,7 11,12, 13 16,17, 18
P-ty kontrolne: zdj.1: 17127 lub 18128, zdj.3: 12122, zdj.5: 14124, zdj.7: 15125
Problemy: jakie rozwiqzanie analityczne bylo by niezbedne w przypadku zastosowania

metody cyfrowej (kamera niemetryczna !); jakq alternatywnq metode pomiaru chlodni
zastosowac, jak zaprojektowac punkty kontrolne ?
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6.6. Pomiar wychylenia i zmiany wychylenia stupa

Celem pomiaru jest okreslenie skladowych wychylenia aktualnego, oraz okresowego
przyrostu wychylenia slupa. Dane sa poziome zdjgcia wykonane kamera Photheo z dwoch
stanowisk (1 1 2) w dwoch réznych terminach; tacznie 4 fotogramy. Znane sa wspotrzedne
stanowisk 1 stupa.

Pomiar pseudosterecogramow: na lewy no$nik zaklada si¢ zdjgcie aktualne (o wyzszym
numerze), na prawy wczesniejsze. Zdjgcia zestraja si¢ na znaczki pionowe, odczytuje
paralaksy podtuzne na znaczkach ,,200” 1 ,,400” (do 0,001lmm) i mierzy wychylenie stupa na
mozliwie duzym odcinku, celujac na punkty jednej lub obu krawedzi, na goérze i na dole. Nie
jest - tym razem - konieczny pomiar tego samego fragmentu stupa na obydwu stanowiskach.
Mierzac przyrost wychylenia - wyrazony roznica odczytéw ,p” na punkcie géornym (g) i
dolnym (d) - najwazniejsze jest, aby na obu zdjgciach wycelowa¢ na ten sam punkt, a
poniewaz kontur stupa nie zawiera zbyt wielu elementéw utatwiajacych to, wigc nalezy
najpierw usuna¢ paraleks¢ poprzeczna (q) na najblizszym szczegole stupa a potem dopiero
mierzy¢ ,,p”. Liczymy roznice: Ax= xg — X4, dx = p,— paipodobnie Az. Jako obserwacje - w
tym przypadku - traktujemy ilorazy: Ax/um]:Az[mm] - jako wychylenie aktualne, oraz

dx[u m]:Az[mm] jako okresowy przyrost wychylenia (na zdjg¢ciach) wyrazony w promillach.
Obliczenia wychylen wzglednych (aktualne i okresowy przyrost) wykonuje si¢ wedlug
ponizszych wzoréw macierzowych (modyfikacja wzoru 4.10). Kazdy student liczy wtasna
macierz transformujaca T roznicujac indywidualng wspotrzedng Y (odczytana z podanego
szkicu), wedtug regulki: Yiuaw. =Ysupat Minayw.*0,1m, uwzgledniajac wspotrzedne stanowisk:
X;=-11,16, Y;=-38,10, X>=74,86, Y>=-41,80.

X T /
dX AX,d, cosy, —AX,d,cosy, dx,
AZ _ b b Az,
dYy AY,d, cosy, —AYd,cosy, | dx,
AZ b b Az,

gdzie: b= AX] AYZ- AXQ AY], AX] :XP-Xst_], AYQ = YP—thQ

Pytania i problemy: zauwaz, ze w przypadku obliczania wychylen wzglednych (i ich zmian)
zbedna jest znajomos¢ wartosci ¢y , ktora wystepuje w podobnych wzorach stuzqcych do
obliczania wychylen (i ich zmian).

6.8. Pomiar przekroi podziemnych zarejestrowanych cyfrowo metoda ,plaszczyzny
Swiatla”

Wstep

Pomiar przekrojow poprzecznych wyrobisk gérniczych, tuneli, czy szybow
towarzyszy budowie i eksploatacji wymienionych budowli. Celem jest okreslenie ksztattu i
wymiaréw, pozwalajacych wyznaczy¢ odchyiki projektowe drazonego wyrobiska lub tunelu,
badz obliczy¢ objetos¢ urobku.

Pomiary przekroju poprzecznego wyrobiska mozna wykonywa¢ metodami geodezyjnymi, za
pomoca bezposrednich pomiardw liniowych (np. rzednych i odcigtych, wcig¢ liniowych,
biegunowo w plaszczyznie przekroju). Obok metod geodezyjnych, przy pomiarach wielu
obiektéw inzynierskich, stosuje si¢ czesto metode¢ fotogrametryczna.

Istota fotogrametrycznej metody wykorzystujacej ,,ptaszczyzny §wiatta” polega na wykonaniu
zdjecia $ladu przekroju, jaki powstaje w wyniku krotkotrwalego oswietlenia wyrobiska
plaszczyzna $wiatla emitowana przez elektryczne urzadzenie os$wietleniowe. Urzadzenie
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oswietlajace (rzutujace ,,ptaszczyzng $wiatla™) jest zorientowane prostopadle wzgledem osi
wyrobiska. Prace terenowe sprowadzaja si¢ wigc do wykonania zdj¢¢ przekroju wyrobiska
kamera fotograficzna; odfotografowana zostaje réwniez czworka punktéw stanowiacych
podstawg transformacji rzutowej. Zasada metody jest opisana w rozdziale 5.1.2.

Cwiczenie

[. Przygotowanie danych:
Dane potrzebne do wykonania ¢wiczenia:

- Obraz cyfrowy:
wykonany aparatem cyfrowym: - Kodak DC260;
format pliku: - JPEG przetworzony do TIF;
obiekt - tunel drogowy — Nowa Huta,
data wykonania: - czerwiec 2003r.
- Przekroj teoretyczny — dany z pomiaréw geodezyjnych:
metoda pomiarow terenowych: - tachimetria;
format danych: - DGN.
- Dane niezbgdne do transformacji do uktadu terenowego:
rodzaj transformacji: - transformacja rzutowa;
ilos¢ punktow do transf.. - 4 odfotografowane na zdjeciu sygnaty o
znanych wspotrzednych (X, Y, Z)
A. Utworzy¢ katalog roboczy:

D:\ Nazwisko Prowadzacego\Nazwisko Studenta\Przekroje;
B. Przekopiowa¢ do swojego katalogu roboczego zawartos¢ katalogu:
D:\ Nazwisko Prowadzacego \Rok.

II. Wykonanie ¢wiczenia:
A. Transformacja obrazu cyfrowego do uktadu terenowego:
- uruchomi¢ program IRAS C i otworzy¢ plik PROFIL.DGN;
- wyedytowa¢ kolejne warstwy:
(USTAWIENIA > WARSTWA > WYSWIETL lub CTRL + E):
1 — punkty z pomiaréw terenowych;
5 — numery punktow;
10 — przekr6j wykonany na podstawie pomiarow terenowych;
20 — punkty dostosowania;
- ukry¢ wszystkie warstwy, warstwg¢ numer 20 ustawi¢ jako aktywna we
wszystkich widokach;
- otworzy¢ plik obrazu z zarejestrowanym przekrojem (interaktywnie):
IRAS C = FILE - OPEN - 100.TIF;

- wykona¢ transformacj¢ uktadu obrazu do uktadu terenowego:

IRAS C > GEOMETRY - IMAGE TO MAP;

a. rodzaj transformacji: RZUTOWA (PROJECTIVE);

b. liczba punktéw dostosowania: 4 odfotografowane na zdjeciu

sygnaly;

c. mierzac punkty do transformacji nalezy zachowaé nastgpujaca
kolejnos¢: wskaza¢ punkt w uktadzie docelowym (naroze ramki) w
oknie 3, pomierzy¢ punkt w oknie 2, nastgpnie wskazaé
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odpowiadajacy mu punkt w uktadzie zdjgcia (§wiecacy sygnatl) w
oknie 4, pomierzy¢ punkt w oknie 1.

B. Wektoryzacja profilu na obrazie cyfrowym.

- edycja warstwy, na ktorej zapisano profil zwektoryzowany na podstawie
pomiaréw terenowych: CTRL+E = WARSTWY nr 1i 10;

- wektoryzacja przekroju widocznego na obrazie cyfrowym jako smuga
Swiatla;

- z wykorzystaniem funkcji ,,mierz odleglo§¢” z opcja prostopadle, nalezy
pomierzy¢ rdéznice w  przekroju przyjetym jako teoretyczny i
zwektoryzowanym, w punktach znajdujacych si¢ na warstwie 1.

1. Opracowanie wynikow:
A. Sprawozdanie techniczne.
B. Posta¢ tabelaryczna zawierajaca kolejne punkty i pomierzone odchytki w
kazdym punkcie.
C. Wykres zmian odchytek dla kolejnych punktow w kierunku od lewej do
prawej strony profilu.

6.9. Okreslanie objetosci mas skalnych

Pomiar objetosci mas mozna przeprowadzi¢ roéznymi metodami (np. geodezyjna,
fotogrametryczna). Jedna z popularniejszych metod geodezyjnych polega na wykres§leniu
profilu podhtuznego i przekrojow poprzecznych, przy czym pomiar wymaga stabilizacji
punktow na badanym terenie, co wielu przypadkach moze by¢ problemem. Z reguty metody
geodezyjne wiaza si¢ z konieczno$cia pomiaru bezposredniego, co nie zawsze jest mozliwe,
lub co najmniej utrudnione. Przewage maja tu techniki fotogrametryczne, ktére nie wymagaja
pomiaru terenowego badanych punktéw, a ktére mozna podzieli¢ nastepujaco:

- metoda graficzna,

- instrumentalno-graficzna,

- numeryczna,

- analityczna.
Szczegoty mozna znalez¢ w literaturze [Sitek, 1991].

W ¢wiczeniu zostanie wykorzystana metoda numeryczna, polegajaca na
automatycznym rejestrowaniu mierzonych punktow do NMT. Metoda ta pozwala na
gromadzenie danych pozwalajacych utworzy¢ numeryczny model terenu. Majac dwa stany
(pierwotny 1 wtorny), oraz ich numeryczny model, mozemy wyznaczy¢ roéznicg pomigdzy
nimi - co da nam szukana obj¢to$¢ mas.

Celem ¢wiczenia jest okreslenie objetosci mas skalnych, bedacych wynikiem odstrzalu w
kamieniolomie ,,Bobrowniki”. Wykonane zostaty zdjgcia normalne w dwoch stanach (przed
1 po odstrzale). Stata uzytej kamery Photheo 19/1318 ¢, = 193,76 mm; baza fotografowania
wynosita 70,455m. Znane sa wspoirzedne terenowe stanowisk, oraz 6 punktow kontrolnych
zaznaczonych na odbitkach (w uktadzie fotogrametrycznym).

Wykaz wspotrzednych

Nr p. X [m] Y [m] Z [m]
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A — prawe st. 70,455 0,00 99,10

B - lewe st. 0,00 0,00 100,00
1 44,56 206,96 60,28
2 8,53 197,89 59,43
3 -20,06 190,70 59,20
4 29,51 326,33 77,49
5 -0,07 311,98 77,96
6 -31,29 296,86 77,98

Dla okreslenia objetosci stanowiacej cel ¢wiczenia porownane zostang objgtosci:

- pierwotna (okre$lona na podstawie pomiaru stanu pierwszego — I ),

- wtdrna (okreslona na podstawie stereogramu przedstawiajacego stan II ).

Do okreslenia objetosci zostanie wykorzystana metoda fotogrametryczna polegajaca na

budowie numerycznego modelu terenu, a nastgpnie okresleniu objgtosci

dla obu

zdefiniowanych mas skalnych. Pomiar NMT zostanie przeprowadzony na fotogrametrycznej

stacji cyfrowej VSD-AGH.
Cwiczenie wykonuje si¢ dwojkami (pierwsza osoba mierzy stan I, druga II).
Cwiczenie

I. Przygotowanie danych:

Na serwerze Photos w katalogu Public\ Dydaktyka\Dane znajduja si¢ katalogi:

\1 1\2 z dwoma stanami odkrywki (katalog \1 - stan pierwszy, katalog \2 - stan
drugi). Katalog 1 oraz 2 zawiera obrazy 1l.tif i 1p.tif oraz 2Ltif 1 2p.tif oraz ich
piramidy (pliki *.tff). Pliki nalezy skopiowa¢ do swojego katalogu na dysk lokalny

d:\Tify.

- na dysku d:\ Nazwisko Prowadzqcego\Nazwisko studenta\Dane,

podkatalogi: \11\2,

zatozy¢

- do tych katalogbw skopiowa¢ z Public\Dydaktyka\Dane\Orientacja plik

,»L.pkt”,
- kopiujac go katalogu \2 nalezy zmieni¢ mu nazwg¢ na ,,2.pkt”,

-z katalogu VSD skopiowa¢ do nich plik ,,vsd.bat” i uruchomi¢ go,

- zalozy¢ nowy projekt o nazwie ,,1” (lub ,,2” — w zalezno$ci od mierzonego

stanu).
II. Wykonanie ¢wiczenia:

A. Wykonanie orientacji:
- wewnetrzna  (transformacja biliniowa) — klawisz i

2

i

wczytanie

wspotrzednych poprzez klawisz ‘insert”, numeracja znaczkéw: 1-lewy, 2-

gbérny, 3-prawy, 4-dolny,
- wzajemna (dopuszczalna paralaksa szczatkowa max. 0,5 piksela),

- bezwzgledna —  wykorzysta¢  slajdy  umieszczone w

katalogu

Public\_Dydaktyka\Dane\Orientacja. Slajdy z punktami do orientacji
bezwzglednej oznaczone sa numerami od 101.tif do 107.tif .Plik przegladowy

z punktami nosi nazw¢ widok.tif.
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II1.

B. Po wykonaniu orientacji, przygotowaé¢ plik wektorowy obejmujacy zakres

opracowania (poprzez wektoryzacje na modelu).

C. Po wczytaniu pliku wektorowego, przystapi¢ do stawiania pikiet. Proponujg si¢

stawia¢ je na obrzezach obszaru oraz jako punkty profili (wybra¢ okoto 2-3
profili). W przypadku nieciagtosci - dolozy¢ pikiety.

. Na koncu pliku z rozszerzeniem *.or znajduja si¢ wspotrzedne terenowe tych

pikiet (numer pikiety, wspotrzedne: X Y Z). Nalezy je skopiowaé¢ do nowego
pliku. Tak przygotowany plik wezyta¢ do programu ,,Surfer” poprzez opcjg ,,Data”
z menu ,,Grid” (przy wezytaniu uwaga na definicje osi !!!). Z menu ,,Map” wybraé
opcje ,,Wireframe” oraz ,,Contour Map” celem wizualizacji danych. Nastgpnie z
menu ,,Grid” opcja ,,Volume” pozwala wyliczy¢ objetos¢ szukanej bryty.

Sposroéd proponowanych przez oprogramowanie ,,Sufer” mozliwosci interpolacji
siatki GRID, w praktyce stosuje si¢ gldwnie dwie metody:

- triangulacji (triangulation /linear interpolation),

- kriging.
W przypadku powierzchni bardziej regularnych nalezy stosowaé metodg
,kriging”. Dla powierzchni , gdzie ta regularno$¢ jest zaburzona gwattownymi
uskokami terenu nalezy , nalezy stosowa¢ metodg triangulacji, polegajaca na
faczeniu wszystkich punktow w siatke trojkatow 1 interpolacji migdzy nimi, przy
czym wartosci pikiet po interpolacji zostaja zachowane. W przypadku metody
»kriging” wygladzenie powierzchni wynikajace z zastosowanej funkcji moze
zmienia¢ warto$¢ wspolrzednej ,,z”° mierzonych punktach, celem bardziej
»gtadkiego” wpasowania.
W ¢wiczeniu (z racji specyfiki obiektu) nalezy zastosowa¢ metodg triangulacji.

. Analogicznie dla projeku 2. Po zakonczeniu tych operacji od objgtosci 1 odjac 2 i

otrzymany wynik poda¢ w sprawozdaniu.

Opracowanie wynikow:

A. Sprawozdanie techniczne,

B. Wydruki z programu ,,Surfer” opcji ,,Wireframe” oraz ,,Contour Map” z
naniesionym rozmieszczeniem pikiet (pamigta¢ o zachowaniu o skali !!!),

C. Wydruk plikow z programu ,,Surfer” — opcja ,,Volume” dla obu standéw z
obliczona réznica objetosci, bedaca wynikiem koncowym ¢wiczenia.
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