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ROMUALD KACZYNSKI 528.74:551.32

Opracowanie metodami fotogrametrii jednoobrazowej
zdje¢ wykonanych w s$rodowisku wodnym

1. Wstep

Okoto 70% kuli ziemskiej pokryte jest wodg i mimo, ze cztowiek zdobyt
Ksiezyc — to szersza penetracja srodowiska wodnego dopiero sie zaczyna.
Badania prowadzone moga by¢ przy wykorzystaniu sprzetu zdalnie stero-
wanego lub przez ptetwonurka. W jednym i drugim przypadku istnieje
problem rejestracji zjawisk zachodzacych w wodzie. Wszedzie tam, gdzie
obowigzuje zasada badan nie niszczgcych, jednymi z efektowniejszych me-
tod badawczych sa metody fotografii i fotogrametrii, ktére pozwalajag
otrzymac obiektywng informacje zarejestrowana w krétkim okresie czasu
na materiale Swiattoczutym.

Czas pobytu ptetwonurka pod woda jest ograniczony i maleje w funk-
cji wyktadniczej wraz ze wzrostem gilebokosci. Stad, mimo ze prébowano
stosowa¢ metody geodezyjne do pomiaréw pod wodg [19], jedynie metody
fotogrametryczne pozwalaja skréci¢ czas pomiaru. Poza tym sg one pro-
ste, ekonomiczne i doktadne.

O powadze problemu $wiadczy fakt wilaczenia do Komisji | na XII
Miedzynarodowym Kongresie Fotogrametrycznym w Ottawie zagadnien
zwigzanych z technika wykonywania zdje¢ podwodnych i fotogrametrycz-
nymi metodami opracowan.

Préobne prace badawcze w zakresie wykorzystania zdje¢ wykonanych
w wodzie dla celow budownictwa wodnego i okretowego, oceanografii i ar-
cheologii podwodnej podano w publikacjach [9, 10, 12, 14, 15, 17, 18].
W pracach tych jednak brak jest pelniejszych danych dotyczagcych wyko-
nywania zdje¢ w réznych Srodowiskach wodnych oraz danych o jednoobra-
zcwym opracowaniu analitycznym. Podjeta praca miata na celu zbadanie
mozliwosci wykonania zdje¢ pomiarowych w réznych akwenach oraz ich
opracowanie wybranymi metodami fotogrametrii jednoobrazowej.

2. Transmisja $Swiatta i obrazu w wodzie

Podstawowe prace z dziedziny optyki morza, ktéra m. in. zajmuje sie
badaniem widzialno$ci podwodnej, to jest procesami formowania, transmi-
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sji i kontrastu obrazu, sg zawarte w publikacjach [1, 5, 6, 7, 8, 11]. Prei-
sendorfer [13] wyprowadzit ogélny wzo6r na radiacje w kierunku a, 0 i na
gtebokosé z (rys. 2):

Lx(z, 0,a) = LQzt, 0, a) exp [—(c, 2)] +

" oot AL T R L= ko 01 @

gdzie:

0 — kat zawarty miedzy zenitem a kierunkiem drogi promieni

do kamery,

a — azymut,

zt — gtebokos$¢ na jakiej znajduje sie obiekt,

z — gtebokos$¢ na jakiej znajduje sie kamera: z = zt+r cos 0,

¢ —e catkowity wspdtczynnik ostabienia radiacji,
X — zt-r — catkowita droga przebiegu promieni w wodzie,

r — odlegtos¢ od obiektu do kamery,

K — wspotczynnik dyfuzyjnego ostabienia radiacji.

Sktadnik | we wzorze (1) reprezentuje radiacje, pochodzgca od bezpo-
Sredniego promieniowania stonecznego na gtebokosci z ostabiong na dro-
dze x w Kkierunku 0 i azymucie a.

Sktadnik 1l przedstawia radiacje swiatta dyfuzyjnego, ktdre w wyniku
wielokrotnego rozproszenia znalazto sie¢ na drodze r w kierunku 0, a

Oczywiste jest, ze wielkos$¢ i rozktad radiacji stonecznej zalezy od wielu
czynnikow, takich jak: odlegtos¢ zenitalna storica, warunki atmosferyczne,
wspotczynnikéw absorpcji i rozpraszania, ditugos¢ fali 4, glebokos¢ i kie-
runek pomiaru. Schematyczng droge promieniowania stonecznego pokaza-
no na rysunku 1. Na rysunku 3 pokazano rozktad radiacji stonecznej, w za-
leznosci od glebokosci i kierunku obserwacji dla Z©= 33,4° i a= 0°
wykonany w wodzie o wartosci wspoétczynnika ¢ = 0,4 m "1, fotometrem
0 kacie pomiaru 6,6° dla A= 450 nm wg [11].

Na catkowity wspétczynnik c¢ skiada sie wspétczynnik pochtaniania a
lwspoétczynnik rozpraszania b, to znaczy:

c= a+h

Wspotczynnik b w punkcie P mozna obliczy¢ z wzoru

b(rP) = bP+ bw —fP(rp,0,a,0" a') do (0 ' a), (2)
G
gdzie:
bP — wspoétczynnik rozpraszania do przodu,
bw — wspétczynnik rozpraszania wstecz,

P — objetosciowa funkcja rozpraszania.
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Rys. 2. Uktad wspétrzednych i geometria wykonania zdjecia
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Rys. 3
e,b,c [m]
T%
Rys. 5. Krzywe spektralne absorpcji Swiatta na drodze 1 m w wodzie: 1 - destylo-
wanej; 2 — po6inocnego Atlantyku; 3 — Morza Pé6tnocnego: 4 — Battyku; — z kra-

nu; 6 — z rzeki Elby
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Schematyczne krzywe wspoétczynnikéw a, b, c w funkcji X pokazano na
rysunku 4.

Na rysunkach 5, 6 i 7 pokazano krzywe absorpcji Swiatta po przejsciu
przez warstwe wody w réznych akwenach wedtug [11] i [16]. Z rysun-
kéw 5, 6 i 7 wynika, ze maksimum transmisji Swiatta dla wody czystej
zawarte jest w przedziale 440 nm < X< 540 nm. W wodzie zanieczysz-
czonej maksimum przypada dla X~ 550 nm, co spowodowane jest wiekszg

Rys. 6. Spektralna transmisja Swiatta poprzez warstwe 10 m wody: 1— destylowanej;
2 — oceanicznej; 3« przybrzeznej

Rys. 7. Absorpcja spektralna $wiatta stonecznego w Morzu Srédziemnym w zalezno-
Sci od gtebokosci i dtugosci £ali X
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iloScig planktonu i zanieczyszczeniami organicznymi. Jednakze promienio-
wanie krdotkofalowe o maksymalnej transmisji jest najbardziej rozprasza-
ne (rys. 8). Na rysunku 9 podano krzywe catkowitego wspétczynnika osta-
bienia $Swiatta ¢ w zaleznosci od Xdla ré6znych akwenow.

Rys. 8. Przyblizony wykres rozkitadu spektralnego Swiatta rozproszonego na gtebokosci
Z,=5miZj=20m

Rys. 9. Krzywe wspo6tczynnikéw ostabienia ¢ dla: 1 — Zatoki Chesapeake; 2 —
wody przybrzeznej (warto$¢ S$rednia); 3 — wody przybrzeznej (warto$¢ minimalna);
4 — wody oceanicznej (warto$¢ Srednia); 5 — wody destylowanej; 6 — wody przy-

brzeznej (wartos¢ maksymalna)
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Fotograficzny zasieg detekcji rm obliczy¢ mozna z wzoru:

I R . KO
M= ¢+ ¥ oos 5" jxp

gdzie:

KO — kontrast rzeczywisty obiektu,

Kp — progowa czutos¢ kontrastu detektora

/02"
Kp= 1—exp
y — wspotczynnik kontrastowosci negatywowego materiatu fotogra-

ficznego.
Dla akwenu Morskie Oko i Adriatyku wyznaczono nastepujace przy-
blizone wartosci c:

0,25 +0,03 m~"1 dla Morskiego Oka
0,14+ 0,02 m_1 dla Adriatyku.

Fotograficzny zasieg detekcji rmdla filmu Aviphot PAN 33 dla 0 = 90°
wynosi dla Morskiego Oka — 9 m, dla Adriatyku — 16 m.

3. Aberracje uktadu iluminator—obiektyw w wodzie

W wiekszosci stosowanych obudowach wodoszczelnych aparatéow fo-
tograficznych, jako iluminator stosuje sie ptytke ptaskoréwnolegta wyko-
nang ze szkia optycznego. Powoduje on:

— pojawienie sie dodatkowej dystorsji:

Kr' = [1- 0,78tg2p,)"T - 1]  100%

— pozorne zwigkszenie odlegtosci obrazowej fi<w
fkw = Lv wfkp [1 - tg2 (nt,2- j)]~i2
dla nw= 1,33 fkw= 1,33 «fkp (1-0,78 tg2P,,)"12

— pojawienie sie dodatkowej aberracji chromatycznej, powodujgcej
rozogniskowanie w kierunku osi optycznej obiektywu:

A — —fkp K ;F-n Wc) tg Pro (I + tg2PU) {[1 -tg2 Py, (T72lc—1)]3} — ;

— koniecznos$¢ ogniskowania obiektywu na odlegto$¢ pozorna:
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W wyzej wymienionych wzorach oznaczenia sa nastepujgce:

r' — diugos$é promienia radialnego mierzona na zdjeciu,
Ptu — katowa wielkos$¢ fotografowanego obiektu w wodzie,
fkw — odlegto$¢ obrazowa obiektywu kamery w wodzie,
fkp — odlegto$¢ obrazowa obiektywu kamery w powietrzu,
nw — wspo6tczynnik zatamania wody,
riwkF i nu-c — wspoétczynniki zatamania dla skrajnych fal widma,

rw — odlegtos¢ pozorna w wodzie,

rp — odlegtos¢ rzeczywista w powietrzu,

ns — wspétczynnik zatamania szkia iluminatora obudowy,

d — grubos¢ iluminatora,

np — wspoéiczynnik zatamania w powietrzu,

D — odlegto$¢ od pierwszego punktu weztowego obiektywu

do tylnej krawedzi iluminatora.

4. Dobor filmoéw i okreslenie parametréw ekspozycji

W celu otrzymania maksymalnej ilosci informacji na zdjeciu, film prze-
znaczony do fotografii w wodzie powinien mie¢ nastepujace cechy:

— duzg Swiattoczutosc ,

— duza wartos$¢ wspétczynnika kontrastu vy,

— maksimum uczulenia Smax dla h w przedziale 480-~-530 nm,

— duza zdolnos¢ rozdzielcza Re,

— mate ziarno emulsji, tj. matg wartos¢ G lub RMS,

— cienkie nie deformujace sie podtoze,

— minimalng warto$¢ zadymienia DO

Dotychczas nie wyprodukowano takiego filmu, ktéry by spetniat wszy-
stkie wyzej wymienione parametry, jakkolwiek firma Eastman Kodak Co.
opublikowata wyniki otrzymane z badann eksperymentalnego filmu prze-
znaczonego do fotografii podwodnej [4]. Obecnie wiec zachodzi koniecz-
no$¢ stosowania takich filmoéw przeznaczonych do fotografowania w po-
wietrzu, ktére majag cechy zblizone do podanych powyzej.

Na podstawie analizy kilku dostepnych filmoéw lotniczych wybrano
film Aviphot PAN-33 Gevaert i Kodak Panatomic-X, ktére zostaty przy-
ciete do formatu matoobrazkowego i sperforowane oraz do formatu 6 cm
dla aparatu Pentacon six-TL. Z uwagi na dtugi okres skiadowania filmu
PAN-33 i pociecie go w FOTONIE, wykonano badania sensytometryczne,
ktéorych wyniki podano w tablicy 1.

Zbiorczy wykres krzywych, od ktérych zalezg mozliwosci wykonania
zdje¢ pod wodg — pokazano na rysunku 10. Z rysunku 10 mozna wycig-
gnac¢ nastepujace wnioski:
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Tablica 1
Dane sensytometryczne PAN-33
Czas wywotywania tw(min) 6 8
Warto$¢ zadymienia DO 0.15 0.20
Warto$¢ wspoétczynnika kontrastu y 19 19
Wskaznik Swiattoczutosci S\os 25 24
Gestos¢ optyczna Dk 3.0 3.0
Szerokos$¢ fotograficzna Ls 1.6 16
Temp. wywotywania w GP-251 w °C 20 20
A [nm]
Rys. 10. Zbiorczy wykres krzywych: 1 — spektralna transmisja Swiatta stonecznego
poprzez warstwe wody o grubosci 25 m w Adriatyku; 2 — spektralna transmisja
Swiatta stonecznego poprzez warstwe wody o grubosci 5 m w Adriatyku; 3 — spek-
tralna transmisja $wiatta stonecznego poprzez warstwe wody o grubosci 10 m
w Adriatyku; 4 — przyblizony wykres intensywno$ci J promieniowania rozproszone-
go; 5 — przyblizony wykres natezenia os$wietlenia E w Adriatyku na gtebokosci

10 m; 6 — krzywa rozktadu widmowego przepuszczalnosci filtru zéttego o 0 40,5 mm;
7 — krzywa uczulenia spektralnego filmu AVIPHOT PAN-33; 8 — krzywa uczulenia
filmu czarnobiatego firmy KODAK do fotografii w wodzie; 9 — krzywa uczulenia
filmu KODAK PANATOMIC X typ 3400; — wykorzystywany zasieg promienio-
wania filmu AVIPHOT PAN-33 bez filtru; A),2— wykorzystywany zasieg promienio-
wania filmu AVIPHOT PAN-33 z filtrem zé6ttym; OX5— wykorzystywany zasieg pro-
mieniowania filmu KODAK bez filtru; And4d— wykorzystywany zasieg promieniowania
filmu KODAK z filtrem KODAK nr 3
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1) Na gtebokosci do 10 m przy naturalnym oswietleniu transmitowane
jest gtéwnie Swiatto o ditugosci fali zawartej w przedziale 400 nN<
~ 565 nm. Promieniowanie o 565 nm jest silnie pochtaniane i prak-
tycznie nie moze by¢ wykorzystywane do naswietlenia filmu.

2) Maksimum intensywnos$ci promieniowania rozproszonego przypada
w krotkofalowej czesci widma dla 1~ 490 nm.

3) Maksimum natezenia oswietlenia E przypada dla 430~ | ~ 580 nm.

4)Maksimum uczulenia filmoéw Aviphot PAN-33 i Kodak Panatomic-X
nie pokrywa sie z max. transmisji Swiatta T i max. natezenia E, a przypada
na ” 540 nm i 4™ 680 nm.

6) Stosujac filtr zotty (krzywa 6) ogranicza sie wptyw szkodliwego pro-
mieniowania rozproszonego.

Biorac powyzsze pod uwage, uzyteczny zakres promieniowania moze
by¢ nastepujacy:

A/4 : 400-"-650 nm dla Aviphot PAN-33 i Kodak Panatomic-X;
A/-2 : 480-7650 nm dla Aviphot PAN-33 i Kodak Panatomic-X z filtrem:
NN3: 400-"550 nm dla nowego filmu podwodnego Kodak.

Parametry ekspozycji, tj. wielkos¢ przystony f i czas t, ktore nalezy
okresli¢ przy wykonywaniu zdje¢ w wodzie zaleza od:

— warunkoéw oswietlenia,

— przezroczystosci wody,

— glebokosci na jakiej wykonywane bedzie zdjecie,
— odlegtosci do fotografowanego obiektu,

— kontrastu obiektu wzgledem tia,

— rodzaju filmu.

Parametry te mozna okresli¢ analitycznie, na podstawie przyblizonych
wykresow lub Swiattomierzem w wodoszczelnej obudowie. Dla okreslenia
parametréw ekspozycji autor korzystat ze Swiattomierza Weimarlux
w obudowie wodoszczelnej wykonanej w PZO, oraz ze Swiattomierza CdS
w obudowie UPK. Na podstawie wykonanych pomiaréw Swiattlomierzem
CdS oraz przeprowadzonej analizy naswietlonych filmoéw opracowano wy-
kresy natezenia osSwietlenia, wielkosci luminacji oraz wartosci parame-
trow ekspozycji dla Morskiego Oka i Adriatyku (rys. Ili 12).

Fotograficzny interwat jasnosci testu 10 charakteryzuje stosunek naj-
mniej jasnego elementu testu do maksymalnie jasnego i oblicza sie go
z wzoru

gdzie r — wspotczynniki odbicia.
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B [abs]

Glebokos¢ [m]

Rys. 11 Wielko$¢ luminacji B w [abs] = 1 nten—1= cd em~2+n"1 promieniowania
odbitego od testu w funkcji gtebokosci w [m] oraz warto$s¢ przystony dla filmu
AVIPHOT PAN-33 przy czasie ekspozycji t = 1/125 s w Morskim OKku;

Aviphot PAN-33

Adriatyk 10°°— 15°°, wrze«ienh
o stonce

Czas 1/125 s

5 10 15 20 25 Z,+r

Rys. 12. Zalezno$¢ wartosci przystony f od giebokosci i odlegtosci fotografowania
w Adriatyku;
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Rys. 16. Test nr 2
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— jest ekonomiczny, prosty w obstudze i tatwo dostepny,
— mozliwo$¢ stosowania wymiennej optyki,
— tatwos¢ skonstruowania wodoszczelnej obudowy.

Rys. 17

W tablicy 2 przedstawiono niektére wybrane typy aparatow, ktére sa

stosowane do wykonywania zdje¢ podwodnych.
Elementy orientacji wewnetrznej aparatu ZORKA-4 nr 71015350

z obiektywem Jupiter 8/50 nr 173483 wyznaczone laboratoryjnie sg naste-

pujace:
jkp — 52,87 mm +£0,03 dla rp - oo,
X0— —3,12 mm £0,12 mm,
Yo — —2,88 mmz=0,13 mm.

Wielkos¢ poprawek \fkp dla rv”~ 10 m podano w tablicy 3.
Pole widzenia w powietrzu (n = 1,00):

—- w diuzszym formacie klatki: 2 Pp = 38°,

— w krotszym formacie klatki: 2 Pp = 24°.

Pole widzenia w wodzie (n = 1,33):

— w dtuzszym formacie klatki: 2 (30 = 28°,

— w krétszym formacie klatki: 2 (3= 20°.

7 Prace Instytutu — Tom XXIV
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Skala wektora

200mm

Rys. 19

99
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Tablica 3
Wartos¢ poprawek Af~p dla aparatu ZORKA-4

p (m) 1 1,2 15 17 2 25 3 4 5 7 10

Aficp(mm) 3,10 2,50 1.96 1.72 1,45 114 094 o071 0.56 039 0,27

Wielko$¢ dystorsji dr obiektywu Jupiter 8/50 nr 173483 pokazano na
rysunku 18, a zasieg gtebi ostrosci w wodzie dla r6znych wartosci Srednicy
krazka nieostrosci a i odlegtosci rw= 12 m pokazano na rysunku 19.

Elementy orientacji wewnetrznej wyznaczone laboratoryjnie aparatu
Pentacon six-TL nr 45737 i obiektywu Biometar nr 8763195 sg nastepu-
jace:

fkp — 83,22 mm=0,07 mm,

X0 = 0,30 mm £0,12 mm,

y0O= —0,61 mmz=0,39 mm.

Dane lampy btyskowej PE-242 National, w powietrzu:

— kat btysku pionowy 55°,

— kat btysku poziomy 60°,

— liczba szacunkowa (LS) wynosi 24 dla filmu o czutosci 21 DIN.

Dla innych wartosci czutosci filmu LS podano w tablicy 4.

Tablica 4
Wartos$¢ liczby szacunkowej LS lampy PE-242

DIN 24 21 20 19 18 15

LS 34 24 22 19 17 12

Wartos¢ przystony oblicza sie z wzoru f — --—-- .
rp
Synchronizacja dla migawki szczelinowej: X lub 1/30 s,

Synchronizacja dla migawki centralnej:od 1/30 s do 1/500 s.
W wodzie liczba szacunkowa LSW— LS <A, gdzie A = f [[[+ I'p)c];
w tym:

¢ — catkowity wspoétczynnik ostabienia swiatta w wodzie,
rt — odlegtos¢ od lampy do fotografowanego obiektu,
rp — odlegto$¢ od aparatu fotograficznego do obiektu.

Mozna przyjac¢, ze i~ rP= r, wtedy LSW= LS exp (—cr).
Wartosci A w funkcji rzeczywistej odlegtosci fotografowania rp podano
w tablicy 5.
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Tablica 5

rp (m) 1 2 3 4 5 6

A 0.95 0.92 0.9 0.85 0,8 0.75

W tablicy 6 podano obliczone wartosci przystony f dla filmu Aviphot
PAN-33 i Kodak Panatomic-X, oraz wartosci / otrzymane eksperymental-
nie przy fotografowaniu testéw nr 1i 2.

Tablica 1
FILM rw ' t LSW  10bi f dla testu
PAN-33 1,2 17 1/30 30 1:8 1:1
24 DIN 25 3.3 1/30 24 1:4 1:56
12 17 X 14 1:4 1:56i 1:8
17 DIN 25 33 X 12 1:2 1:4

Z testowania lampy PE-242 wynikio, ze fobi. jest stuszne jedynie przy
fotografowaniu obiektéw pod wodg o matlym kontrascie rzeczywistym.
Przy fotografowaniu testéw, dla ktérych kontrast rzeczywisty wynosi
KM= 0,80, nalezy zmniejszy¢ otwOr przystony co najmniej o jeden skok
wartosci j.

Kolejno$¢ przeprowadzenia badan eksperymentalnych byta nastepu-
jaca:

1 Okreslenie elementdéw orientacji wewnetrznej i dystorsji apara-
tow.

2. Skonstruowanie i wykonanie obudéw wodoszczelnych do aparatu
Pentacon six-TL, lampy btyskowej i Swiattomierza.

3. Analiza dostepnych filmoéw pod katem mozliwosci wykorzystania
ich do fotografii podwodnej, oraz przeprowadzenia badan sensytometrycz-
nych wybranych filmow.

4. Wykonanie testu nr 1 i nr 2 oraz okresSlenie wspoétrzednych X i Y
pomiarem bezposrednim na koordynatografie.

5. Wykonanie aparatami zdje¢ testu pomiarowego nr 1 w powietrzu
oraz poprzez iluminator obudowy wodoszczelnej.

6. Okredlenie parametréw ekpozycji dla r6znych akwenow.

7. Okres$lenie rozktadu widmowego przepuszczalnosci filtrow i ilumi-
natora obudowy SZP.

8. Wykonanie zdje¢ na réznych odlegtosciach i w réznych akwenach
(basen, Morskie Oko, Adriatyk, Morze Egejskie).
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9. Analiza wykonanych zdje¢ i wybo6r optymalnych do opracowan fo-
togrametrycznych.

10. Opracowanie programow na maszyny cyfrowe ODRA 1003 i ODRA
1325 obliczenia wspoétrzednych terenowych na podstawie punktéw dosto-
sowania.

11. Obserwacje zdje¢ na stekometrze z kodowaniem wynikéw wg opra-
cowanych programow.

12. Obliczenie wspétrzednych ,terenowych”, odchytek i btedéw $red-
nich.

13. Analiza wyniko6w i korekta programoéw.

6. Warunki wykonania zdje¢

Przy fotografowaniu testu nr 1 odlegto$¢ fotografowania dobrano tak,
aby catlg powierzchnie klatki wypetniat obraz testu oraz aby mozna byto
tatwo okres$li¢ zdolnos¢ rozdzielczga Rs na podstawie testow NBS umie-
szczonych na tescie pomiarowym nr 1 Warunki wykonania zdje¢ apara-
tem ZORKA-4 i Pentacon six-TL podano w tablicy 7.

7. Fotogrametryczne opracowanie zdjec

Zdjecia podwodne opracowano numerycznie nastepujacymi metodami:

a) przetwarzaniem analitycznym w oparciu o utozone programy na
ODRA 1003 i ,TRAN” na ODRA 1325,

b) przetwarzaniem na przetworniku E-4 Wilda,

c) przetwarzaniem metoda optyczno-fotograficzng na Matym Prze-
tworniku Zeissa.

Ad.a) Wspétrzedne ttowe xu y{ punktéw odfotografowanych na zdje-
ciach podwodnych pomierzono na stekometrze Zeissa dwukrotnie, ko-
rzystajac z 12X powiekszenia systemu obserwacyjnego i Sredniego znaczka
pomiarowego w postaci pierscienia w kolorze czerwonym. Pomiar i reje-
stracje na tasmie 5-kanatowej w kodzie nr 2 i 8-kanatowej w kodzie ICL
wykonano zgodnie z utozonymi wczes$niej programami obliczeniowymi na
ODRA 1003 i ODRA 1325. Program obliczenia wspotrzednych geodezyj-
nych na ODRA 1003 realizowat nastepujace czynnosci:

— obliczenie $rednich wartosci x't,y\z obserwacji wykonanych parami;

— obliczenie btedu Sredniego wspétrzednych punktéw obserwacji na
stekometrze m0 na podstawie pomiaréw wykonanych parami;

— ulozenie i rozwigzanie uktadu réwnan biedéw metodg najmniej-
szych kwadratéw;
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— obliczenie odchytek wspétrzednych na 8 punktach dostosowania;

— obliczenie biedu Sredniego mk na podstawie 8 punktéw dostoso-
wania;

— obliczenie wspo6trzednych punktéw wyznaczanych XF, YF.

Nastepnie obliczono odchytki dx = XF—XC, dy — Y F—Y G oraz bitedy
Srednie mx i my z wzoréw:

N
Y dxdx 7 dydy
N —I N -1

Wedtug tego programu opracowano nastepujace zdjecia wykonane
aparatem ZORKA-4 bez znaczkow ttowych: 1/6, 2/3, 22/12, 23/10, 26/11,
26/14, 26/17. Histogramy pokazano na rysunku 20.

Ad.b) Zdjecia nr 22/12 i 51/9 opracowano réwniez na przetworniku E-4
Wilda nr 3002. Zdjecie nr 22/12 przetworzono w oparciu o punkty: 301,
328, 2127, 2124 i 814 skartowane na pokiad w skali 1:4. Zdjecie po wpa-
sowaniu, naswietlono na papierze KODAK z wktadka aluminiowg i po
obrébce fotochemicznej pomierzono dwukrotnie wspdéirzedne punktéw na
koordynatografie Zeissa nr 226899 z biedem Srednim mXV — +0,03 mm.
Po doprowadzeniu pomierzonych wspo6trzednych XF, YF do skali 1: 1i po-
rownaniu ich ze wspo6trzednymi geodezyjnymi otrzymano btgd sSredni
mx = *0,20 mm i my — *0,09 mm w skali zdjecia.

Tablica 8

Btedy $rednie wspoétrzednych ptaskich obliczonych na EMC ODRA 1003
bez wprowadzenia poprawek

Biad Sredni Btad $redni
10&¢ llo$é w terenie w skali zdje-
_ N (mm) cia (mm)
Nr Skala p:ér;\ll( me m it tgvl:/r:/:/(y
ieci ieci h Uwagi
zdjecia zdjecia wpaso- (mm) (mm) znacza- g
i h
wania nve mx mW  mx mu
1/6 1 29 2X4 0,005 017 200 0,79 057 [elec 0023 W powietrzu
przez ilumina-
tor
2/3 15 2X4 00%B o2 13 065 030 0026 0012 W powietrzu
— sam obiek-
tyw
2/12 15 2X4 0,010 014 23 1,06 1,10 0043 0044  Morskie Oko
23/10 1 5 2X4 0,008 038 8L 115 155 0046 002 Filtr z6tty Nr 1
Morskie Oko
/11 15 2X4 0,007 036 D 108 109 0043 0043  Adriatyk
%/14 15 2Xa 0,007 021 B 107 098 0043 0039  Adriatyk
/17 15 2X4 0,006 024 al 130 113 oo 0045  Adriatyk



107

Fotogrametryczne opracowanie zdje¢ podwodnych

° °
oo : :
e o o °
<Bo o o] °
B o °

oNO©

— zsU

N < ?pnF

- W S g ow

IFE=z &

C&uu oS

[SEr
oo s
wA
00 o
B
Bo o
%00 o
o%o o

s

<ef

s Z

==
<«MW



108 Romuald Kaczyhski

Zdjecie nr 51/9 przetworzono w oparciu o punkty: 301, 328, 2802, 2827
i 2115 skartowane na podkitad w skali 1:2,5. Po pomiarze wspoétrzednych
na koordynatografie i doprowadzeniu ich do skali 1 : 1 otrzymano nastepu-
jace btedy: mx = 0,03 mm i my = 0,05 mm w skali zdjecia. Histogram
pokazano na rysunku 20.

Ad.c) Zdjecie nr 51/9 przetworzono réwniez na Matym Przetworniku
Zeissa w oparciu o punkty: 301, 328, 2802, 2827 i 2115 skartowane na pod-
ktad w skali 1:2,5. Po naswietleniu i obrébce fotochemicznej pomierzono
wspoéirzedne na koordynatografie Zeissa z bledem mx = my — +£0,03 mm.
Po doprowadzeniu wspétrzednych do skali 1: 1i poréwnaniu ich ze wspo6t-
rzednymi geodezyjnymi otrzymano mx = +0,06 mm i my — 0,17 mm
w skali zdjecia.

Btedy Srednie wspoétrzednych obliczonych na ODRZE 1003 podano
w tablicy 8, a obliczonych programem ,TRAN” z wprowadzeniem popra-
wek — w tablicy 9. Dane otrzymane z przetworzenia zdje¢ na przetwor-
nikach zamieszczono w tablicy 10.

Tablica 10
Dane z przetwarzania zdje¢ na instrumentach i otrzymane biedy

Bted Srednie n mm

Btad $redni po-
miaru X, Y na

S o koordynatogra- Btad $redni qukd ;s’_redr_ﬂ
. <2 3 fie w skali zdje- w terenie w skall zdje-
S k) 55 2 X cia przetworzo- cla
Ko o S N £ c nego
o o N T 5
@ N P ISIE) 5 5]
= X K a 2
N ] 2z s B 2
S g R
P2 g g g s = a mXx mu mu m x mu
2 125 4% 1:4 7  WILD E-4 03 0B 51 22 020 o0m
510 1:15 592 1:25 113 WILD E-4 002 002 052 075 0c3 006
50D 1:15 __ 1:25 113 Maty Zeissa 002 003 0,83 25 006 017

Tablica 11
Zestawienie wynikéw z opracowania analitycznego zdjecia Nr 26/14
réznymi programami

Btad Sredni Btad $redni
llo$¢ punk- w terenie w skali zdjecia ‘x
Nr . llos¢ .
Lo Program téw wpaso- i Uwagi
zdjecia . punktéw
wania
m X mu 771/ mu
%/14 ODRA 1013 2X4 107 098 0043 0,039 &
26/14A TRAN- 4 086 075 0,034 0,C30 D Wersja A
-ODRA 135
26/14B TRAN-
-ODRA 135 10 101 073 0,040 0,029 s Wersja B

26/14C TRAN-
-ODRA 135 4 086 og [eloc%] 0033 0 Wersja C
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Ogolny schemat blokony programu , TRAN

Weczytanie parametréw ogdlnych
Weczytanie punktéw dostosowania

Czy sa punkty dostosowania

Tak
Weczytanie punktom kontrolnych

Woczytanie Nr zdjecia

X

Wyprowadzenie tekstow

X

Weczytanie obserwacji znaczkéw ttawych, x0,y0.
Usrednienie obserwacji znaczkéw itowych.

Czy wszystkie znaczki ttowe bytly obserwowane 2*

Tak 1 Nie
Cy I'r'fkE, , \yry*<eil
Fak 1 Nie
! |
-1 Wprowadzenie informacji
i h ZT

Obliczenie wspétrzednych punktéw gtéwnych
i poprawienie ich o *0, ya

Weczytanie obserwacji: Nrtx,y

X

Usrednienie obserwacji
Czy wszystkie obserwacje byty dwukrotne
Nie

Wprowadzenie informacji, eliminacja
punktéw obserwowanych pojedynczo

&yl*i-xiu f, \y,-yuUre
Tk Nie

Wprowadzenie informaciji, el
punktéw o niedopuszczalnych réznicach

Przeniesienie paczatku uktadu wspétrzednych
obserwowanych do punktu gtéwnego

Rys. 21

Obhczeme $rednich btedéw obserwowanych
MDK, MDY, MXY . Tekst

Odnajdywanie punktéw dostoso”an/a ws$réd
punktéw zaobserwowanych

n\
Utozenie réwnan poprawek, norma/nych
Obliczenie niewiadomych ipoprawek

Czy poprawki | |<32, e2
Tak I Nie
Wyprowadzenie W, W max.

Eliminacja btednego punktu
dostosowania

Obliczenie btedéow transformacji. Wyprowadzenie
informacji

Czy btad transformacji jest okreslony
Tak

Obliczenie X,Y pkt. dosios.

Druk informacji
i druk MP, MDK, MDY, X, Y u ormacj

Woprowadzenie poprawek AX; , ny,- w funkcji r i oc

do wspétrzednych punktéw obserwowanych
Transformacja wspdtrzednych
Czy wystepuja punkty kontro/ne
Tak
Wyprowadzenie tekstu, wynikéw.Nr, X, OX, Y, DY

Obliczenie btedéw s$rednich, MKX, MKY, MfKXY
i druk iloscipunktéw, oraz btedéw

Druk tekstu ' KONIEC PRZELICZENI

Wyprowadzenie tekstu, wynikéw . Nr, XJY .

o4
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W tablicy 11 podano wyniki otrzymane z opracowania analitycznego
zdjecia nr 26/14 réznymi wersjami programow.
Ogo6lny schemat blokowy programu ,TRAN” pokazano na rysunku 21.

8. WniosKki

1 Zastosowana przyblizona metoda wyznaczania wartosci catkowitego
wspoéiczynnika ostabienia ¢ z pomiaréw wykonanych Swiattomierzem CdS
jest wystarczajgca dla okreslenia parametréow ekspozycji zdje¢ podwodnych.

2. Z badanych filméw optymalnym do fotografii w wodzie okazat sig
film AVIPHOT PAN-33 firmy Gevaert. Obr6bke fotochemiczng tego filmu
nalezy przeprowadzi¢ w wywotywaczu GP-251 w czasie tw= 6 minut
w temperaturze 20°C.

3. Opracowane wykresy przyblizonych parametréow ekspozycji w funk-
cji gtebokosci i odlegtosci fotografowania dla akwenéw, w ktérych wyko-
nywano zdjecia przy statych warunkach oswietlenia okazaty sie wystar-
czajaco dokiadne.

4. Opracowane testy pozwolity na obiektywng ocene jakosci zdje¢ oraz
ich numeryczne opracowanie.

5. Opracowany program ,TRAN” w wersji C pozwala na przeprowa-
dzenie obliczern wspdtrzednych ptaskich obiektu z wysoka dokiltadnoscia
na podstawie zdje¢ wykonanych niemetrycznymi kamerami.

6. Przy wykonywaniu zdje¢ bardzo istotne jest dokiadne nastawienie
pozornej odlegtosci fotografowania na skali odlegtosci obiektywu aparatu
fotograficznego z powodu matej gtebi ostrosci.

7. Przy niekorzystnych warunkach oswietlenia fotografowanego obiek-
tu nalezy stosowacé sztuczne oswietlenie.

8. Stosowanie filtréw powoduje spadek dokiladnosci opracowania.

9. Zdjecia podwodne wykonane zwykiymi aparatami fotograficznymi
mozna opracowa¢ metodami fotogrametrii jednoobrazowej. W zaleznosci
od zadanej doktadnosci opracowania mozna stosowac¢ przetwarzanie op-
tyczno-fotograficzne, fotomechaniczne lub analityczne.

10. Autor widzi celowo$¢ kontynuowania prac zwigzanych z fotogra-
metriag podwodna jakkolwiek juz obecnie istnieje mozliwos¢ wykorzysta-
nia w praktyce osiaggnietych rezultatéw na przyktad do:

— okreslenia ksztattu i wymiaréw ptaskich obiektéw znajdujgcych sie
pod powierzchnig wody;

— wykonania dokumentacji fotograficznej i kartograficznej podwod-
nych odkry¢ archeologicznych;

— opracowania mikroform dna morskiej strefy brzegowej;

— badan modelowych prowadzonych w wodzie.
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POMYA/NbA KAYNHBCKUN

PABPABOTKA METOAAMU KOHTYPHOW ABPO®OTOCBEMKU
CHMMKOB, BbINMMO/IHEHHbBIX B BOAHOM MPOCTPAHCTBE

Pe3me

B cTtaTbe paccmaTpuBalrTCAa nepefada (TpaHCMuMcCUSA) cBeTa U CHUMKa B Boge, ab6e-
pauua onNTUYeCKOW cucTeMbl, COCTOSAW el M3 MNAccKonmapannelbHOro wuaAlOMUHaTopa Wu
obbekTmBa (oToannaparta, MNNeHKW NpPUMeHsAeMble B MNoABOAHOW doTorpadun, napa-
MeTpbl 3kcno3uumm npu doTtorpathmposaHum B Boge. B unccnepoBaTenbCKoOW 4acTu
M3N0XEeHbl YCNOBUA MNpou3BefeHUss CHUMKOB B o3epe Mopckoe OKko, B 6acceiiHe,
B AgpuaTtmyeckoM W 3Ireiickom wmopsax doTorpadmnyeckummn annapatamu: 3opbka-4
n MeHTakoH six-TL B BOogoOHenpoHWLaeMblXx Koprnycax. [lomeuw,eHbl pe3ynbTaTbl YMCNO-
BOW pa3paboTKM CHUMKOB, CAefaHHbIX B pa3HbiXx akBaTtopuax. CpegHAs KBagpaTuue-
ckas owwnbka onpegeneHMs MNOCKUX KoopAMHAT B mMacwTabe CHMMKA, BbIMOMHEHHOTO
annapatom 30pbka-4 M o6paboTaHHOro aHanuTuU4yeckm 6e3 BBeAEeHUS MNONpPaBOK, eCTb
nopagka: Tx = Ty= *0,04 mm, a nocne BBefeHUs MonpasBokK: TX = Ty= 0,03 mm.

Ana annapata lNMeHTakoH six-TL: Tx = 0,04 vm n T y= +0,03 mm. CpeaHAa KBa-
ApaTunyeckas owmnbka onpegeneHns KoopauHaT MeToAoM TpaHcdopmauun Ha Bunbpg
E-4 ona annapata 3opbka-4 B macwTabe coctaBnfer: Tx = 0,20 MM n Ty = +0,09 mm,
a ana annapata MNMeHTakoH six-TL: Tx = #0,03 mm n Ty= %0,05 mm.

ROMUALD KACZYNSKI

USE OF SINGLE PHOTOGRAMMETRIC METHODS FOR
NUMERICAL ELABORATION OF UNDERWATER PHOTOS

Summary

In the article transmission of light and image in water, aberrations of optical
systems with plane optical window, Photographic films and parameters of exposure
for underwater photography are discussed. Experimental part of the paper presents
conditions for photography in the Morskie Oko Lake, swimming pool and
Mediterranean Sea with non-measuring cameras: ZORKA-4 and PENTACON six-TL
in watertight Housings. Results of numerical elaboration of photograps taken in
water are presented. The mean error of plate coordinates determination in the scale
of photographs taken with ZORKA-4 camera, elaborated analiticaly without
correction is: mx = my = +0,04 mm. and after correction: mx = my = +0,03 mm. For
camera PENTACON six-TL: mx = +0,04 mm and my = 0,03 mm. The mean error
of coordinates determination with the method of conversion into Wild E-4 for picture
taken with ZORKA-4 camera amounts in the photograph scale is: mx — #0,20 mm,
my = 0,09 mm and for PENTACON six-TL camera: mx= #0,03 mm, my=
= #0,05 mm.
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