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Opracowanie metodami fotogrametrii jednoobrazowej 
zdjęć wykonanych w  środowisku wodnym

1. Wstęp

Około 70% kuli ziemskiej pokryte jest wodą i mimo, że człowiek zdobył 
Księżyc —  to szersza penetracja środowiska wodnego dopiero się zaczyna. 
Badania prowadzone mogą być przy wykorzystaniu sprzętu zdalnie stero­
wanego lub przez płetwonurka. W  jednym  i drugim przypadku istnieje 
problem rejestracji zjawisk zachodzących w wodzie. Wszędzie tam, gdzie 
obowiązuje zasada badań nie niszczących, jednym i z efektowniejszych m e­
tod badawczych są metody fotografii i fotogrametrii, które pozwalają 
otrzymać obiektywną informację zarejestrowaną w  krótkim okresie czasu 
na materiale światłoczułym.

Czas pobytu płetwonurka pod wodą jest ograniczony i maleje w  funk­
cji wykładniczej wraz ze wzrostem głębokości. Stąd, mimo że próbowano 
stosować metody geodezyjne do pomiarów pod wodą [19], jedynie metody 
fotogrametryczne pozwalają skrócić czas pomiaru. Poza tym  są one pro­
ste, ekonomiczne i dokładne.

O powadze problemu świadczy fakt włączenia do Kom isji I na X II  
M iędzynarodowym  Kongresie Fotogram etrycznym  w  Ottawie zagadnień 
związanych z techniką wykonywania zdjęć podwodnych i fotogram etrycz­
nymi metodami opracowań.

Próbne prace badawcze w  zakresie wykorzystania zdjęć wykonanych 
w  wodzie dla celów  budownictwa wodnego i okrętowego, oceanografii i ar­
cheologii podwodnej podano w  publikacjach [9, 10, 12, 14, 15, 17, 18]. 
W  pracach tych jednak brak jest pełniejszych danych dotyczących w yko­
nywania zdjęć w  różnych środowiskach wodnych oraz danych o jednoobra- 
zcwym  opracowaniu analitycznym. Podjęta praca miała na celu zbadanie 
możliwości wykonania zdjęć pomiarowych w  różnych akwenach oraz ich 
opracowanie wybranym i metodami fotogram etrii jednoobrazowej.

2. Transmisja światła i obrazu w  wodzie

Podstawowe prace z dziedziny optyki morza, która m. in. zajmuje się 
badaniem widzialności podwodnej, to jest procesami formowania, transmi­
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sji i kontrastu obrazu, są zawarte w  publikacjach [1, 5, 6 , 7, 8 , 11]. Prei- 
sendorfer [13] wyprowadził ogólny wzór na radiację w kierunku a, 0  i na 
głębokość z (rys. 2 ):

L x(z, 0, a) =  L 0(zt, 0, a) exp [ — (с, z)] +

+  'f ’ ^  “i-j 1 — ехр [ — (с — к cos (“)) r]J, (1)
c-f-fccosB \ ^ j ’ w

gdzie:
0  —  kąt zawarty m iędzy zenitem a kierunkiem drogi promieni 

do kamery, 
a —  azymut,
zt —  głębokość na jakiej znajduje się obiekt, 
z —  głębokość na jakiej znajduje się kamera: z =  zt +  r  cos 0 , 
с —• całkow ity współczynnik osłabienia radiacji, 

x — zt - r  —  całkowita droga przebiegu promieni w  wodzie, 
r  —  odległość od obiektu do kamery, 
к —  współczynnik dyfuzyjnego osłabienia radiacji.

Składnik I we wzorze (1) reprezentuje radiację, pochodzącą od bezpo­
średniego promieniowania słonecznego na głębokości z osłabioną na dro­
dze x  w  kierunku 0  i azymucie a.

Składnik I I  przedstawia radiację światła dyfuzyjnego, które w  wyniku 
w ielokrotnego rozproszenia znalazło się na drodze r w  kierunku 0 , a.

Oczywiste jest, że wielkość i rozkład radiacji słonecznej zależy od wielu 
czynników, takich jak: odległość zenitalna słońca, warunki atmosferyczne, 
współczynników absorpcji i rozpraszania, długość fa li Я, głębokość i kie­
runek pomiaru. Schematyczną drogę promieniowania słonecznego pokaza­
no na rysunku 1. Na rysunku 3 pokazano rozkład radiacji słonecznej, w  za­
leżności od głębokości i kierunku obserwacji dla Z © =  33,4° i a =  0°, 
wykonany w  wodzie o wartości współczynnika с =  0,4 m " 1, fotom etrem
0 kącie pomiaru 6 ,6 ° dla A, =  450 nm w g [11].

Na całkow ity współczynnik с składa się współczynnik pochłaniania a
1 współczynnik rozpraszania Ъ, to znaczy:

с =  a +  b.

Współczynnik b w  punkcie P  można obliczyć z wzoru

b(rP) =  bP +  bw — f P(rp, 0 , a, 0 ', a ') dco (0 ' a) ,  (2 )
G

gdzie:
bP —  współczynnik rozpraszania do przodu, 
bw —  współczynnik rozpraszania wstecz,

P —  objętościowa funkcja rozpraszania.
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Rys. 3
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Rys. 5. K rzyw e  spektralne absorpcji św iatła na drodze 1 m w  w odzie: 1 
w anej; 2 —  północnego A tlan tyku ; 3 —  M orza Północnego: 4 —  Bałtyku;
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Schematyczne krzywe współczynników a, b, с w  funkcji X pokazano na 
rysunku 4.

Na rysunkach 5, 6  i 7 pokazano krzyw e absorpcji światła po przejściu 
przez warstwę wody w  różnych akwenach według [11] i [16]. Z rysun­
ków  5, 6  i 7 wynika, że maksimum transmisji światła 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 większą

Rys. 6. Spektralna transm isja św iatła poprzez w arstw ę 10 m w ody: 1 —  destylow anej; 
2 —  ocean icznej; 3 •— przybrzeżnej

Rys. 7. Absorpcja  spektralna św iatła słonecznego w  M orzu Śródziem nym  w  zależno­
ści od głębokości i długości £ali X
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ilością planktonu i zanieczyszczeniami organicznymi. Jednakże promienio­
wanie krótkofalowe o maksymalnej transmisji jest najbardziej rozprasza­
ne (rys. 8 ). Na rysunku 9 podano krzyw e całkowitego współczynnika osła­
bienia światła с w  zależności od X dla różnych akwenów.

Rys. 8. P rzyb liżon y  wykres rozkładu spektralnego św iatła rozproszonego na głębokości
Z , =  5 m i Z j  =  20 m

Rys. 9. K rzyw e  w spółczynn ików  osłabienia с dla: 1 —  Zatok i Chesapeake; 2 —  
w ody  przybrzeżnej (wartość średnia); 3 —  w ody przybrzeżnej (wartość m inim alna); 
4 —  w ody  oceanicznej (wartość średnia); 5 —  w ody  destylow anej; 6 —  w ody p rzy ­

brzeżnej (wartość m aksym alna)
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Fotograficzny zasięg detekcji r m obliczyć można z wzoru:

1 , K (0) 
rm =  , v  — к  ln „  , c +  K  соь U jKp

gdzie:
K (0) —  kontrast rzeczyw isty obiektu,
К p —  progowa czułość kontrastu detektora 

/ 0 ,2 '
К  p =  1 — exp

T
у —  współczynnik kontrastowości negatywowego materiału fotogra­

ficznego.
Dla akwenu Morskie Oko i Adriatyku wyznaczono następujące przy­

bliżone wartości c:

с =  0,25 +0,03 m ^ 1 dla Morskiego Oka 
с =  0,14 +  0,02 m _ 1  dla Adriatyku.

Fotograficzny zasięg detekcji r m dla film u Aviphot P A N  33 dla 0  =  90° 
wynosi dla Morskiego Oka —  9 m, dla Adriatyku —  16 m.

3. Aberracje układu iluminator— obiektyw w  wodzie

W  większości stosowanych obudowach wodoszczelnych aparatów fo ­
tograficznych, jako iluminator stosuje się płytkę płaskorównoległą w yko­
naną ze szkła optycznego. Powoduje on:

—  pojawienie się dodatkowej dystorsji:

K -  =  [(1 -  0,78 tg2 p „ ) " T  -  1] • 100%
Г

—  pozorne zwiększenie odległości obrazowej fi<w:

fkw =  Щv ■ f kp [ 1  -  tg 2 (n t„ 2 -  j )] ~ i/2,

dla nw =  1,33 f kw =  1,33 • f kp (1 -0 ,7 8  tg 2 P „,)"1/2;

—  pojawienie się dodatkowej aberracji chromatycznej, powodującej 
rozogniskowanie w  kierunku osi optycznej obiektywu:

A — —fkp K ; F - n Wc) tg Рго ( l  +  tg 2 PU!) { [ 1 - t g 2 Pu, (77 2 lc— 1 ) ] 3 } —^ ;

—  konieczność ogniskowania obiektywu na odległość pozorną:



90 Romuald Kaczyński

W  w yżej wymienionych wzorach oznaczenia są następujące:
r '  —  długość promienia radialnego mierzona na zdjęciu,

Ptu —  kątowa wielkość fotografowanego obiektu w  wodzie, 
fkw —  odległość obrazowa obiektywu kamery w  wodzie, 
fkp —  odległość obrazowa obiektywu kamery w  powietrzu, 
nw —  współczynnik załamania wody,

riwF i nu-c —  współczynniki załamania dla skrajnych fa l widma, 
rw —  odległość pozorna w  wodzie, 
rp —  odległość rzeczywista w  powietrzu, 
ns —  współczynnik załamania szkła iluminatora obudowy, 
d —  grubość iluminatora, 

np —  współczynnik załamania w  powietrzu,
D  —  odległość od pierwszego punktu węzłowego obiektywu 

do tylnej krawędzi iluminatora.

4. Dobór filmów i określenie parametrów ekspozycji

W  celu otrzymania maksymalnej ilości informacji na zdjęciu, film  prze­
znaczony do fotografii w  wodzie powinien mieć następujące cechy:

—  dużą światłoczułość ,
—  dużą wartość współczynnika kontrastu y ,
—  maksimum uczulenia Smax dla h w  przedziale 480-^-530 nm,
—  dużą zdolność rozdzielczą Re,
—  małe ziarno emulsji, tj. małą wartość G lub RMS,
—  cienkie nie deformujące się podłoże,
—  minimalną wartość zadymienia D 0.
Dotychczas nie wyprodukowano takiego filmu, który by spełniał wszy­

stkie w yżej wymienione parametry, jakkolwiek firma Eastman Kodak Co. 
opublikowała wyniki otrzymane z badań eksperymentalnego film u prze­
znaczonego do fotografii podwodnej [4]. Obecnie w ięc zachodzi koniecz­
ność stosowania takich film ów  przeznaczonych do fotografowania w  po­
wietrzu, które mają cechy zbliżone do podanych powyżej.

Na podstawie analizy kilku dostępnych film ów  lotniczych wybrano 
film  Aviphot PAN-33 Gevaert i Kodak Panatomic-X, które zostały przy­
cięte do formatu małoobrazkowego i sperforowane oraz do formatu 6  cm 
dla aparatu Pentacon six-TL. Z uwagi na długi okres składowania film u 
PAN-33 i pocięcie go w  FOTONIE, wykonano badania sensytometryczne, 
których w yniki podano w  tablicy 1 .

Zbiorczy wykres krzywych, od których zależą możliwości wykonania 
zdjęć pod wodą —  pokazano na rysunku 10. Z rysunku 10 można w ycią­
gnąć następujące wnioski:
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T a b l i c a  1

Dane sensytometryczne P A N -3 3

Czas w yw oływ an ia  t w (m in) 6 8

W artość zadym ienia D 0
W artość współczynnika kontrastu у
W skaźnik św iatłoczułości S\os
Gęstość optyczna D k
Szerokość fotograficzna L s
Tem p. w yw oływ an ia  w  GP-251 w  °C

0.15
1.9

25
3.0
1.6

20

0.20
1,9

24
3.0
1.6

20

A  [n m ]

Rys. 10. Zb iorczy w ykres  k rzyw ych : 1 —  spektralna transm isja św iatła słonecznego 
poprzez w arstw ę w ody  o grubości 2,5 m w  A dria tyku ; 2 —  spektralna transm isja 
św iatła słonecznego poprzez w arstw ę w ody o grubości 5 m w  A dria tyku ; 3 —  spek­
tralna transm isja św iatła słonecznego poprzez w arstw ę w ody  o grubości 10 m 
w  Adriatyku ; 4 —  przyb liżony wykres intensywności J p rom ien iow ania rozproszone­
go; 5 —  przyb liżony w ykres natężenia ośw ietlen ia E  w  Adria tyku  na głębokości 
10 m; 6 —  k rzyw a  rozkładu w idm ow ego przepuszczalności filtru  żółtego o 0  40,5 mm; 
7 —  k rzyw a uczulenia spektralnego film u  A V IP H O T  PAN-33; 8 —  k rzyw a  uczulenia 
film u  czarnobiałego f irm y  K O D A K  do fo to g ra fii w  w odzie; 9 —  k rzyw a  uczulenia 
film u  K O D A K  P A N A T O M IC  X  typ  3400; —  w ykorzystyw an y  zasięg p rom ien io­
wania film u  A V IP H O T  PAN -33 bez filtru ; A)„2 —  w ykorzystyw an y  zasięg p rom ien io­
wania film u  A V IP H O T  PA N -33  z filtrem  żółtym ; ДХ5 —  w ykorzystyw an y  zasięg p ro ­
m ien iowania film u  K O D A K  bez filtru ; Дл4 —  w ykorzystyw an y  zasięg prom ien iow ania 

film u  K O D A K  z filtrem  K O D A K  nr 3
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1) Na głębokości do 10 m przy naturalnym oświetleniu transmitowane 
jest głównie światło o długości fa li zawartej w  przedziale 400  ̂<  
^  565 nm. Promieniowanie o 565 nm jest silnie pochłaniane i prak­
tycznie nie może być wykorzystywane do naświetlenia filmu.

2) Maksimum intensywności promieniowania rozproszonego przypada 
w  krótkofalowej części widma dla 1 ^  490 nm.

3) Maksimum natężenia oświetlenia E  przypada dla 430 ^  l  ^  580 nm.
4)Maksimum uczulenia film ów  Aviphot PAN-33 i Kodak Panatomic-X 

nie pokrywa się z max. transmisji światła T  i max. natężenia E, a przypada 
na ^  540 nm i Я ^  680 nm.

6 ) Stosując filtr  żółty (krzywa 6 ) ogranicza się w p ływ  szkodliwego pro­
mieniowania rozproszonego.

Biorąc powyższe pod uwagę, użyteczny zakres promieniowania może 
być następujący:

A/ч : 400-^-650 nm dla Aviphot PAN-33 i Kodak Panatomic-X;
Д/-2 : 480-^650 nm dla Aviphot PAN-33 i Kodak Panatomic-X z filtrem :
ЛЛ3: 400-^550 nm dla nowego film u podwodnego Kodak.

Param etry ekspozycji, tj. wielkość przysłony f  i czas t, które należy 
określić przy wykonywaniu zdjęć w  wodzie zależą od:

—  warunków oświetlenia,
—  przezroczystości wody,
—  głębokości na jakiej wykonywane będzie zdjęcie,
—  odległości do fotografowanego obiektu,
—  kontrastu obiektu względem  tła,
—  rodzaju filmu.

Parametry te można określić analitycznie, na podstawie przybliżonych 
wykresów lub światłomierzem w  wodoszczelnej obudowie. Dla określenia 
parametrów ekspozycji autor korzystał ze światłomierza W eimarlux 
w  obudowie wodoszczelnej wykonanej w  PZO, oraz ze światłomierza CdS 
w  obudowie U PK . Na podstawie wykonanych pomiarów światłomierzem 
CdS oraz przeprowadzonej analizy naświetlonych film ów  opracowano w y ­
kresy natężenia oświetlenia, w ielkości luminacji oraz wartości parame­
trów ekspozycji dla Morskiego Oka i Adriatyku (rys. I l i  12).

Fotograficzny interwał jasności testu I0 charakteryzuje stosunek naj­
mniej jasnego elementu testu do maksymalnie jasnego i oblicza się go 
z wzoru

gdzie r —  współczynniki odbicia.
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В [abs]

Głębokość [m ]

Rys. 11 W ielkość lum inacji В w  [abs] =  1 nt • л —1 =  cd • m ~ 2 • л " 1 prom ien iowania 
odbitego od testu w  fu nkc ji głębokości w  [m ] oraz wartość przysłony dla film u  

A V IP H O T  PA N -33  przy czasie ekspozycji t =  1/125 s w  M orskim  Oku;

Aviphot PA N -33  
Adriatyk 10°°— 15°°, wrze«ień 
o słońce 
Czas 1 /125 s

5 10 15 2 0  25 Z, + r

Rys. 12. Zależność w artości przysłony f  od głębokości i odległości fo togra fow an ia
w  A dria tyku ;
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Wartości r wyznaczono na spektofotometrze SP-700 U N IC A M  w  W A T . 
Pomiaru czarnych marek sygnalizacyjnych dokonano w  stosunku do bia­
łego tła testu dla długości fa li od Я =  500 nm do X — 630 nm i otrzymano:

’ ’ m a x  =  1 0 0 % ,  T m in  =  2 0 % .

Stąd wartość kontrastu K M =  0,80 i wartość £0 — 0,70.
Szerokość fotograficzna film u Aviphot PAN-33 (tablica 1) L f =  1,6. 

l0 <  Lf  dzięki czemu można zmieniać ekspozycję o ponad dwa razy w  sto­
sunku do jej optymalnej wielkości średniej i otrzymać prawidłowo naświe­
tlony negatyw.

5. Opis aparatury i metody badań

Do wykonania i opracowania zdjęć podwodnych wykorzystano nastę­
pującą aparaturę fotograficzną i pomiarową:

—  Małoobrazkowy aparat fotograficzny ZO R K A-4  z obiektywami Ju­
piter 8/50 i Jupiter 12/35 w wodoszczelnej obudowie U P K  (rys. 13). Na 
ramce tłow ej aparatu zamontowano znaczki tłowe.

—  Lustrzankę jednoobiektywową Pentacon s ix -TL  o formacie zdjęcia 
6 X 6  cm z obiektywem  Biometar 2,8/80 w obudowie skonstruowanej

Rys. 13. Zorka-4 w  obudowie U P K  w raz z lampą b łyskową PE-242 w  obudow ie w o ­
doszczelnej;
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w W A T  w g pomysłu mgr inż. L. Bekera i autora (rys. 14). Opis całego ze­
stawu SZP do wykonywania stereoskopowych zdjęć podwodnych zamie­
szczono w  [3].

—  Lampę błyskową PE-242 firm y National w  obudowie wodoszczelnej 
wykonanej w  W A T  wg pomysłu autora (rys. 13).

Rys. 14. Pentacon s ix -T L  w  obudowie SZP

—  Płaski test pomiarowy nr 1 (rys. 15) o znanych współrzędnych X  i Y  
wyznaczonymi z błędem m x =  m y =  ±0,03 mm, oraz test nr 2 do badania 
w pływu środowiska na jakość zdjęć (rys. 16).

—  Światłom ierz CdS i W eim arlux w  obudowie wykonanej w  PZO  
wg pomysłu autora (rys. 17).

—  F iltry  jasnożółte nr 1, nr 2, nr 3 i żółtozielony nr 4.
—  Stekometr Zeissa.
—  Maszynę cyfrową O D RA 1003 i OD RA 1325.
Zw yk ły  aparat fotograficzny w  porównaniu do kamery fotogram etrycz­

nej różni się następującymi cechami:
—  nieznane są elem enty orientacji wewnętrznej, to jest x 0, y0, f k,
—  ma większą wartość dystorsji dr,
—  brak wyrównywania i przylegania film u do ramki tłowej,
—  mały format zdjęć,
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Rys. 16. Test n r 2



Fotogrametryczne opracowanie zdjęć podwodnych 97

—  jest ekonomiczny, prosty w  obsłudze i łatwo dostępny,
—  możliwość stosowania wym iennej optyki,
—  łatwość skonstruowania wodoszczelnej obudowy.

Rys. 17

W  tablicy 2 przedstawiono niektóre wybrane typy aparatów, które są 
stosowane do wykonywania zdjęć podwodnych.

Elementy orientacji wewnętrznej aparatu ZO R K A-4  nr 71015350 
z obiektywem Jupiter 8/50 nr 173483 wyznaczone laboratoryjnie są nastę­
pujące:

j kp — 52,87 mm ±0,03 dla r p - oo,
x 0 — —3,12 m m ± 0 , 1 2  mm,
Уо — —2,88 m m ±0,13 mm.
Wielkość poprawek \ f kp dla r v ^  10 m podano w  tablicy 3.
Pole widzenia w  powietrzu (n =  1 ,0 0 ):
—- w  dłuższym formacie klatki: 2 Pp =  38°,
—  w  krótszym formacie klatki: 2 |Ур =  24°.
Pole widzenia w  wodzie (n =  1,33):
—  w  dłuższym formacie klatki: 2  (3t0 =  28°,
—  w krótszym formacie klatki: 2  (3̂  =  2 0 °.

7 Prace Instytutu — Tom XXIV
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Skala wektora

200 mm

Rys. 19

7*
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T a b l i c a  3
W artość poprawek Af^p d la aparatu  Z O R K A -4

Гр (m) 1 1,2 1,5 1.7 2 2.5 3 4 5 7 10

Aficp(mm) 3,10 2,50 1.96 1.72 1,45 1.14 0,94 0.71 0.56 0.39 0,27

Wielkość dystorsji dr obiektywu Jupiter 8/50 nr 173483 pokazano na 
rysunku 18, a zasięg głębi ostrości w  wodzie dla różnych wartości średnicy 
krążka nieostrości a i odległości r w =  1,2 m pokazano na rysunku 19.

Elementy orientacji wewnętrznej wyznaczone laboratoryjnie aparatu 
Pentacon s ix -TL  nr 45737 i obiektywu Biometar nr 8763195 są następu­
jące:

fkp — 83,22 m m ±0,07 mm,
x 0 =  0,30 mm ±0,12 mm,
y0 =  —0,61 m m ±0,39 mm.

Dane lampy błyskowej PE-242 National, w  powietrzu:

—  kąt błysku pionowy 55°,
—  kąt błysku poziomy 60°,
—  liczba szacunkowa (LS ) wynosi 24 dla film u o czułości 21 DIN.
Dla innych wartości czułości film u LS podano w tablicy 4.

T a b l i c a  4
W artość liczby szacunkowej L S  lam py PE-242

D IN 24 21 20 19 18 15

L S 34 24 22 19 17 12

Wartość przysłony oblicza się z wzoru f  — -----.
r p

Synchronizacja dla m igawki szczelinowej: X  lub 1/30 s, 
Synchronizacja dla m igawki centralnej:od 1/30 s do 1/500 s.
W  wodzie liczba szacunkowa L S W — LS  • A, gdzie A  =  f  [Г[ +  Гр)с]; 

w  tym:
с —  całkowity współczynnik osłabienia światła w  wodzie, 

r t —  odległość od lampy do fotografowanego obiektu, 
rp —  odległość od aparatu fotograficznego do obiektu.

Można przyjąć, że тч ~  rP =  r, w tedy LS W =  LS  exp ( —cr).
Wartości A  w  funkcji rzeczywistej odległości fotografowania rp podano 

w  tablicy 5.
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T a b l i c a  5

Г р  ( 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 wartości przysłony f  dla film u Aviphot 
PAN-33 i Kodak Panatomic-X, oraz wartości / otrzymane eksperymental­
nie przy fotografowaniu testów nr 1 i 2 .

T a b l i c a  ti

F IL M r w r i> t L S W 1 obi f  dla testu

PAN-33 1,2 1.7 1/30 30 1 : 8 1 : 11
24 D IN 2.5 3.3 1/30 24 1 : 4 1 : 5.6

1.2 1.7 X 14 1 : 4 1 : 5.6 i 1 : 8
17 D IN

2.5 3.3 X 12 1 : 2 1 : 4

Z testowania lampy PE-242 wynikło, że f obi. jest słuszne jedynie przy 
fotografowaniu obiektów pod wodą o małym kontraście rzeczywistym . 
Przy  fotografowaniu testów, dla których kontrast rzeczyw isty wynosi 
K M =  0,80, należy zmniejszyć otwór przysłony co najmniej o jeden skok 
wartości j.

Kolejność przeprowadzenia badań eksperymentalnych była następu­
jąca:

1. Określenie elementów orientacji wewnętrznej i dystorsji apara­
tów.

2. Skonstruowanie i wykonanie obudów wodoszczelnych do aparatu 
Pentacon six-TL, lampy błyskowej i światłomierza.

3. Analiza dostępnych film ów  pod kątem możliwości wykorzystania 
ich do fotografii podwodnej, oraz przeprowadzenia badań sensytometrycz- 
nych wybranych film ów.

4. Wykonanie testu nr 1 i nr 2 oraz określenie współrzędnych X  i Y  
pomiarem bezpośrednim na koordynatografie.

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

6 . Określenie parametrów ekpozycji dla różnych akwenów.
7. Określenie rozkładu widm owego przepuszczalności filtrów  i ilum i­

natora obudowy SZP.
8 . Wykonanie zdjęć na różnych odległościach i w  różnych akwenach 

(basen, Morskie Oko, Adriatyk, Morze Egejskie).
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9. Analiza wykonanych zdjęć i wybór optymalnych do opracowań fo ­
togrametrycznych.

10. Opracowanie programów na maszyny cyfrowe OD RA 1003 i OD RA 
1325 obliczenia współrzędnych terenowych na podstawie punktów dosto­
sowania.

11. Obserwacje zdjęć na stekometrze z kodowaniem wyników  wg opra­
cowanych programów.

12. Obliczenie współrzędnych „terenowych” , odchyłek i błędów śred­
nich.

13. Analiza wyników  i korekta programów.

6. Warunki wykonania zdjęć

Przy  fotografowaniu testu nr 1 odległość fotografowania dobrano tak, 
aby całą powierzchnię klatki wypełniał obraz testu oraz aby można było 
łatwo określić zdolność rozdzielczą Rs na podstawie testów NBS umie­
szczonych na teście pomiarowym nr 1. Warunki wykonania zdjęć apara­
tem ZO R K A-4  i Pentacon six -TL  podano w  tablicy 7.

7. Fotogrametryczne opracowanie zdjęć

Zdjęcia podwodne opracowano numerycznie następującymi metodami:
a) przetwarzaniem analitycznym w  oparciu o ułożone programy na 

O D RA 1003 i „T R A N ” na O D RA 1325,
b) przetwarzaniem na przetworniku E-4 Wilda,
c) przetwarzaniem metodą optyczno-fotograficzną na Małym Prze­

tworniku Zeissa.
Ad.a) Współrzędne tłowe x u y{ punktów odfotografowanych na zdję­

ciach podwodnych pomierzono na stekometrze Zeissa dwukrotnie, ko­
rzystając z 12X powiększenia systemu obserwacyjnego i średniego znaczka 
pomiarowego w  postaci pierścienia w  kolorze czerwonym. Pom iar i re je­
strację na taśmie 5-kanałowej w  kodzie nr 2 i 8 -kanałowej w  kodzie IC L  
wykonano zgodnie z ułożonymi wcześniej programami obliczeniowymi na 
O D RA 1003 i OD RA 1325. Program obliczenia współrzędnych geodezyj­
nych na O D RA 1003 realizował następujące czynności:

—  obliczenie średnich wartości x't , y\ z obserwacji wykonanych parami;
—  obliczenie błędu średniego współrzędnych punktów obserwacji na 

stekometrze m0 na podstawie pomiarów wykonanych parami;
—  ułożenie i rozwiązanie układu równań błędów metodą najm niej­

szych kwadratów;
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—  obliczenie odchyłek współrzędnych na 8  punktach dostosowania;

—  obliczenie błędu średniego m k na podstawie 8  punktów dostoso­
wania;

—  obliczenie współrzędnych punktów wyznaczanych X F, Y F. 
Następnie obliczono odchyłki dx =  X F—X C, dy — Y F—Y G oraz błędy

średnie m x i m y z wzorów:

N

У  dxdx_____
N  — l

Z  dydy
N - l

Według tego programu opracowano następujące zdjęcia wykonane 
aparatem ZO RK A-4 bez znaczków tłowych: 1/6, 2/3, 22/12, 23/10, 26/11, 
26/14, 26/17. Histogramy pokazano na rysunku 20.

Ad.b) Zdjęcia nr 22/12 i 51/9 opracowano również na przetworniku E-4 
W ilda nr 3002. Zdjęcie nr 22/12 przetworzono w oparciu o punkty: 301, 
328, 2127, 2124 i 814 skartowane na pokład w  skali 1 : 4. Zdjęcie po wpa­
sowaniu, naświetlono na papierze K O D A K  z wkładką aluminiową i po 
obróbce fotochemicznej pomierzono dwukrotnie współrzędne punktów na 
koordynatografie Zeissa nr 226899 z błędem średnim m XiV — ±0,03 mm. 
Po doprowadzeniu pomierzonych współrzędnych X F, Y F do skali 1 : 1 i po­
równaniu ich ze współrzędnymi geodezyjnym i otrzymano błąd średni 
m x =  ±0,20 mm i m y — ±0,09 mm w  skali zdjęcia.

T a b l i c a  8
Błędy średnie współrzędnych płaskich obliczonych na E M C  O D R A  1003 

bez w prow adzen ia poprawek

Nr Skala

Ilość
punk­
tów

wpaso­
wania

me m It

Ilość 
punk­

tów wy­
znacza­

nych

Błąd średni 
w terenie 

(mm)

Błąd średni 
w skali zdję­

cia (mm)

zdjęcia zdjęcia (mm) (mm)

mx mW mx' m u

Uwagi

1/6 1 29 2X4 0,005 0,17 201 0,79 0,57 0,032 0,023 W powietrzu 
przez ilumina- 
tor

2/3 1 25 2X4 0,C05 0,22 193 0,65 0,30 0,026 0,012 W powietrzu 
— sam obiek­
tyw

22/12 1 25 2X4 0,010 0,14 83 1,06 1,10 0,043 0,044 Morskie Oko
23/10 1 25 2X4 0,003 0,38 81 1,15 1,55 0,046 0,C62 Filtr żółty Nr 1 

Morskie Oko

26/11 1 25 2X4 0,007 0,36 90 1,08 1,09 0,043 0,043 Adriatyk
26/14 1 25 2X4 0,007 0,21 85 1,07 0.98 0,043 0,039 Adriatyk
26/17 1 25 2X4 0,006 0,24 91 1,30 1,13 0,032 0,045 Adriatyk
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Zdjęcie nr 51/9 przetworzono w  oparciu o punkty: 301, 328, 2802, 2827
i 2115 skartowane na podkład w  skali 1 : 2,5. Po pomiarze współrzędnych 
na koordynatografie i doprowadzeniu ich do skali 1 : 1  otrzymano następu­
jące błędy: m x =  ±0,03 mm i m y =  ±0,05 mm w  skali zdjęcia. Histogram 
pokazano na rysunku 2 0 .

Ad.c) Zdjęcie nr 51/9 przetworzono również na M ałym  Przetworniku 
Zeissa w oparciu o punkty: 301, 328, 2802, 2827 i 2115 skartowane na pod­
kład w skali 1 : 2,5. Po naświetleniu i obróbce fotochemicznej pomierzono 
współrzędne na koordynatografie Zeissa z błędem m x =  m y — ±0,03 mm. 
Po doprowadzeniu współrzędnych do skali 1 : 1 i porównaniu ich ze współ­
rzędnymi geodezyjnym i otrzymano m x =  ±0,06 mm i m y — ±0,17 mm 
w  skali zdjęcia.

B łędy średnie współrzędnych obliczonych na ODRZE 1003 podano 
w  tablicy 8 , a obliczonych programem „T R A N ”  z wprowadzeniem  popra­
wek —  w  tablicy 9. Dane otrzymane z przetworzenia zdjęć na przetwor­
nikach zamieszczono w tablicy 1 0 .

T a b l i c a  1 0
Dane z przetw arzania zd jęć na instrumentach i otrzym ane błędy

Nr
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В ł ę d

Błąd średni po­
miaru X, Y na 

koordynatogra­
fie w  skali zdję­
cia przetworzo­

nego

ś r e d n i e

Błąd średni 
w terenie

n  mm

Błąd średni 
w skali zdję­

cia

m x m u m u m x m u

22/12 1:25 4.89 1 : 4 74 W ILD E-4 0,03 0,03 5,1 2,2 0,20 0,09
51/9 1 : 15 5,92 1 : 2,5 113 WILD E-4 0,02 0,02 0,52 0,75 0,C3 0,05
51/9 D

1
1 : 15 — 1 : 2,5 113 Mały Zeissa 0,02 0,03 0,88 2,5 0,06 0,17

T a b l i c a  1 1
Zestaw ien ie w yn ików  z opracowania analitycznego zd jęcia N r  26/14 

różnym i program am i

Nr Program
Ilość punk­
tów wpaso­

wania

Błąd średni 
w terenie

Błąd średni 
w skali zdjęcia Ilość Uwagizdjęcia

m x m u 771/ m u

punktów

26/14 ODRA 1003 2X4 1,07 0,98 0,043 0,039 85
26/14 A TRAN- 4 0,86 0,75 0,034 0,C30 80 Wersja A

2 6/14 В
-ODRA 1325 
TRAN- 
-ODRA 1325 10 1,01 0,73 0,040 0,029 75 Wersja В

26/14C TRAN- 
-ODRA 1325 4 0,86 0,82 0,034 0,033 80 Wersja С
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Ogólny schemat Ыокоиу program u „ TRAN

Wczytanie parametrów ogólnych

Wczytanie punktów dostosowania

Czy są punkty dostosowania

Tak

Wczytanie punktom kontrolnych

Wczytanie Nr zdjęcia

X
Wyprowadzenie tekstów

X
Wczytanie obserwacji znaczków tławych, x0 ,y 0 . 

Uśrednienie obserwacji znaczków iłowych.

Czy wszystkie znaczki tło  we były obserwowane 2*

Tak | Nie

C*y  I ' r ' f k E ,  , \У Г У * \ <  е 1

Гак | Nie

! I
i h zT -I Wprowadzenie inform acji

Obliczenie współrzędnych punktów głównych
i  poprawienie ich o * 0 , ya

_Ł_
Wczytanie obserwacji: Nr t x ,y

X
Uśrednienie obserwacji

Czy wszystkie obserwacje by ły  dwukrotne

Nie

Wprowadzenie informacji, eliminacja  
punktów  obserwowanych pojedynczo

& y l* i-xi  U f , \ у , - уЦ^£
Tak Nie

Wprowadzenie informacji, eliminacja 
punktów o niedopuszczalnych różnicach

Przeniesienie p aczątku  u k ład u  współrzędnych 
obserwowanych do punktu głównego

ZL
Obhczeme średnich błędów obserwowanych 

MDK, M D Y , M XY . Tekst

I
Odnajdywanie punktów  dostoso^an/a wśród  

punktów  zaobserwowanych  

"\
Ułożenie ró w n a ń  p o p ra w e k , n o rm a/n ych  
Obliczenie niew iadom ych i  popraw ek

Czy poprawki I | < S2, e2

Tak | Nie

Wyprowadzenie Vx , Vy max. 
Eliminacja błędnego punktu 

dostosowania

Obliczenie błędów transform acji. Wyprowadzenie 
in fo rm a c ji

Czy b łą d  tran s fo rm ac ji je s t  określony

Tak

Obliczenie X, Y  pkt. dosios.
i  druk MP, MDK, MDY, X, Y

D ru k  in fo rm a c ji

Wprowadzenie poprawek ДХ; , лу,- w funkcji r  i  oc 
do współrzędnych punktów obserwowanych

Transform acja współrzędnych 

HZ
Czy w ystęp u ją  p u n k ty  kontro /ne

T ak

W yprowadzenie tekstu, w yn ików . N r , X, OX, Y, DY

Г
Obliczenie błędów średnich, МКХ, M KY, MfKXY 
i  d ru k  ilości punktów , o ra z  b łędów

................  t ~
^  D ru k  teks tu  '. KONIEC PRZELICZENI

W yp ro w ad zen ie  tekstu , w y n ik ó w  . Nr, XJ Y .

Rys. 21
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W  tablicy 11 podano wyniki otrzymane z opracowania analitycznego 
zdjęcia nr 26/14 różnymi wersjam i programów.

Ogólny schemat blokowy programu „T R A N ” pokazano na rysunku 21.

8. Wnioski

1. Zastosowana przybliżona metoda wyznaczania wartości całkowitego 
współczynnika osłabienia с z pomiarów wykonanych światłomierzem CdS 
jest wystarczająca dla określenia parametrów ekspozycji zdjęć podwodnych.

2. Z badanych film ów  optymalnym do fotografii w wodzie okazał się 
film  A V IP H O T  PAN-33 firm y Gevaert. Obróbkę fotochemiczną tego film u 
należy przeprowadzić w  wywoływaczu GP-251 w  czasie tw =  6  minut 
w  temperaturze 20 °C.

3. Opracowane w ykresy przybliżonych parametrów ekspozycji w funk­
c ji głębokości i odległości fotografowania dla akwenów, w  których w yko­
nywano zdjęcia przy stałych warunkach oświetlenia okazały się w ystar­
czająco dokładne.

4. Opracowane testy pozw oliły na obiektywną ocenę jakości zdjęć oraz 
ich numeryczne opracowanie.

5. Opracowany program „T R A N ” w  wersji С pozwala na przeprowa­
dzenie obliczeń współrzędnych płaskich obiektu z wysoką dokładnością 
na podstawie zdjęć wykonanych niemetrycznym i kamerami.

6 . P rzy  wykonywaniu zdjęć bardzo istotne jest dokładne nastawienie 
pozornej odległości fotografowania na skali odległości obiektywu aparatu 
fotograficznego z powodu małej głębi ostrości.

7. Przy  niekorzystnych warunkach oświetlenia fotografowanego obiek­
tu należy stosować sztuczne oświetlenie.

8 . Stosowanie filtrów  powoduje spadek dokładności opracowania.
9. Zdjęcia podwodne wykonane zw ykłym i aparatami fotograficznym i 

można opracować metodami fotogram etrii jednoobrazowej. W  zależności 
od żądanej dokładności opracowania można stosować przetwarzanie op- 
tyczno-fotograficzne, fotomechaniczne lub analityczne.

10. Autor widzi celowość kontynuowania prac związanych z fotogra­
metrią podwodną jakkolw iek już obecnie istnieje możliwość wykorzysta­
nia w  praktyce osiągniętych rezultatów na przykład do:

—  określenia kształtu i wym iarów  płaskich obiektów znajdujących się 
pod powierzchnią wody;

—  wykonania dokumentacji fotograficznej i kartograficznej podwod­
nych odkryć archeologicznych;

—  opracowania m ikroform  dna morskiej strefy brzegowej;
—  badań modelowych prowadzonych w  wodzie.
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РО М У А ЛЬД К А Ч И Н Ь С К И

Р А З Р А Б О Т К А  М ЕТО ДАМ И  К О Н Т У РН О Й  А Э РО Ф О ТО С Ъ Е М К И  
СНИМ КОВ, В Ы П О Л Н Е Н Н Ы Х  В ВОДНОМ  П РО СТРАН С ТВ Е

Р е з юм е

В статье рассматриваются передача (трансмиссия) света и снимка в воде, аббе- 
рация оптической системы, состоящей из п лсскопараллельного иллю минатора и 
объектива фотоаппарата, пленки применяемые в подводной фотографии, пара­
метры экспозиции при фотографировании в воде. В исследовательской части 
излож ены  условия произведения снимков в озере М орское Око, в бассейне, 
в Адриатическом и Эгейском морях фотографическими аппаратами: Зорька-4 
и Пентакон s ix -T L  в водонепроницаемых корпусах. Помещ ены результаты  число­
вой разработки снимков, сделанны х в разны х акваториях. Средняя квадратиче­
ская ошибка определения плоских координат в масштабе снимка, выполненного 
аппаратом Зорька-4 и обработанного аналитически без введения поправок, есть 
порядка: т х =  т у =  ±0,04 мм, а после введения поправок: т х =  т у =  ±0,03 мм.

Д ля  аппарата Пентакон s ix -T L : т х =  ±0,04 мм и т  у =  ±0,03 мм. Средняя ква­
дратическая ошибка определения координат методом трансформации на Вильд 
Е-4 для  аппарата Зорька-4 в масштабе составляет: т х =  0,20 мм и т у =  ±0,09 мм, 
а для  аппарата Пентакон s ix -T L : т х =  ±0,03 мм и т у =  ±0,05 мм.

R O M U A L D  K A C Z Y Ń S K I

U SE  OF S IN G L E  P H O T O G R A M M E T R IC  M E TH O D S FOR  
N U M E R IC A L  E L A B O R A T IO N  OF U N D E R W A T E R  PH O TO S

S u m m a r y

In  the article transmission o f light and im age in water, aberrations of optical 
systems w ith plane optical w indow , Photograph ic film s and param eters of exposure 
for underwater photography are discussed. E xperim enta l part o f the paper presents 
conditions fo r  photography in the M orskie Oko Lake, sw im m ing pool and 
M editerranean Sea w ith  non-m easuring cameras: Z O R K A -4  and P E N T A C O N  s ix -T L  
in w atertigh t Housings. Results o f num erical elaboration o f photograps taken in 
water are presented. The mean error of p late coordinates determ ination in the scale 
of photographs taken with Z O R K A -4  camera, elaborated ana litica ly  w ithout 
correction is: m x =  m y =  ±0,04 mm. and a fter  correction: m x =  m y =  ±0,03 mm. For 
cam era P E N T A C O N  s ix -T L : m x =  ±0,04 mm and m y =  ±0,03 mm. The mean error 
of coordinates determ ination w ith  the method o f conversion into W ild  E-4 for picture 
taken w ith  Z O R K A -4  camera amounts in the photograph scale is: m x — ±0,20 mm, 
m y =  ±0,09 mm and fo r  P E N T A C O N  s ix -T L  camera: m x =  ±0,03 mm, m y =  
=  ±0,05 mm.
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