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Fotogrametryczna metoda pomiaru proceséw szybkozmiennych
w zastosowaniu do wyznaczania stref rozrzutu
odlamkéw skalnych przy robotach strzalowych

Wstep

Fotogrametryczna metoda pomiaru procesow szybkozmiennych zosta-
la opracowana w Zakladzie Fotogrametrii Instytutu Geodezji i Kartografii
na zlecenie Zakladu Badan i Do$wiadczen Przemystu Kamienia Budowla-
nego ,,PROKAM”, z przeznaczeniem do wyznaczania zasiegu odlamkoéw
skalnych rozrzucanych w czasie odstrzatu.

Znajomosé rzeczywistego zasiegu odtamkéw ma duze znaczenie dla bez-
pieczenstwa i wlasciwej organizacji pracy w kamieniotomach.

Dotychczas stosowane metody, polegajace na wizualnej obserwacji od-
lamkéw skalnych przez grupe obserwatoréw rozmieszezonych w schro-
nach z otworami obserwacyjnymi odwréconymi od punktu odstrzatu, da-
waly niepewne wyniki: nie mozna bylo na przyklad zaobserwowaé punk-
tow upadku drobnych odlamkoéw skalnych.

Badania nad nowg metoda zostaly podjete w Zakladzie Fotogrametrii
w 1971 r. Wykorzystano prace teoretyczne i do§wiadczenia dr T. Bednar-
skiego i dr A. Majde z Politechniki Warszawskiej, dotyczace fotograme-
trycznego pomiaru procesu ttoczenia wybuchowego.

Stwierdzono, ze postawiony problem mozna rozwiaza¢ tylko przy uzy-
ciu kamer filmowych pracujacych z podwyzszona czestotliwoscig i przy
wykorzystaniu zjawiska stereoskopii.

Zadaniem Zakladu Fotogrametrii bylo opracowanie szczegélowych
przepisow technologicznych wykonywania pomiaréw stref rozrzutu me-
toda fotogrametryczng. Celem tych pomiaréw bedzie wyznaczenie zalez-
noéci strefy rozrzutu od rodzaju i wielkosci ladunku wybuchowego, spo-
sobu jego rozmieszezenia i rodzaju skaly.
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1. Teoretyczne podstawy metody
1.1. Orientacja zdje¢ i wyznaczanie wspolrzednych odfotografowanych punktow

Kamery przeznaczone do wykonywania pomiaréw fotogrametrycznych
powinny posiada¢ state i znane elementy orientacji wewnetrznej (odleglosc
obrazu i polozenie punktu gléwnego) oraz mozliwos¢ nastawienia lub po-
miaru elementéw orientacji zewnetrznej do okreslenia polozenia osi zdje-
cia w przyjetym ukladzie wspoétrzednych.

Uzyte przez nas kamery filmowe: Pentazet 16, Peaillard Bolex 16
Pentaflex 16 i Cinephon BR w swojej konstrukeji nie byly oczywiscie przy-
stosowane do wykonywania pomiaréw fotogrametrycznych. Nie znano ele-
mentow orientacji wewnetrznej, nie bylo takze mozliwosci wyznaczenia
badz pomiaru elementoéw orientacji zewnetrznej.

Problemy wynikajace z braku elementow orientacji rozwigzano w opar-
ciu o zasady geometrii rzutowej. Plaszczyzna zdjecia filmowego, o niezna-
nym polozeniu w przestrzeni, zostaje mianowicie przeksztalcona rzutowo
na Scisle okreslong i wytyczona w terenie plaszczyzne, zwana dalej plasz-
czyzng podstawows.
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Zwigzki pomiedzy wspodirzednymi tlowymi odfotografowanych punk-
téow i ich wspoirzednymi przetworzonymi na plaszczyzne podstawowa
mozna wyrazi¢ nastepujgcymi wzorami:

a-xy+b-zi+c

5= g-x,-{-h-zrf-l ) (1a)
_ d-xyte-z+f
Zp = 9'1‘:+h'21+1 » (lb)
gdzie:
Tp, 2p — wspodlrzedne na plaszczyznie podstawowej,
xy, 2z, — wspblrzedne obrazowe wyrazone w dowolnym ukladzie.

Osiem wspolczynnikow przeksztalcenia rzutowego: a, b, ¢, d, e, f, g, h
wyznacza sie na podstawie n (minimum cztery) fotopunktéw, ktorych
wspolrzedne sg znane w obu ukladach.

Przy minimalnej liczbie fotopunktéw musza one spelnia¢ warunek, ze
zadne trzy z nich nie leza na jednej prostej.

Kazdy fotopunkt daje dwa réwnania:

@ X tb 2te—g X Tp—h 2 Xp =Ty, (2a)
d-xte - zctf—g -z 2,—h 2 - 2p = 2, (2b)
*z
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Uklad 2n takich réwnan jest rozwiazywany metoda najmniejszych
kwadratow.

Gdyby obserwacje wspoirzednych tlowych oraz wspoirzednych geode-
zyjnych fotopunktéw i srodkéw rzutow nie byly obarczone bledami przy-
padkowymi, wéwczas proste S,P," i S,P,” (rys. 1) przecielyby sie w prze-
strzeni, wyznaczajac polozenie obserwowanego punktu. Poniewaz jednak
bledy przypadkowe sg nieuniknione proste te beda na ogét skosne. Sposréd
réznych znanych definicji punktu ,przecigcia” dwoch prostych skosnych
wybrano jako stosunkowo latwe do wykorzystania okreslenie wyznaczo-
nego punktu przez rozwiazanie warunku Z'—Z” = 0 (rys. 2). Otrzymane
réznice pomiedzy wspéirzednymi Z” i Z” charakteryzujg w pewnym stop-
niu dokladnos$¢ opracowania i byly liczone dla kazdego obserwowanego
punktu.

1.2, Problem synchronizacji pracy kamer

Opracowana metoda wyznaczania wspoélrzednych przestrzennych za-
klada, ze zdjecia uzyte do obliczenia potozenia punktu zostaly wykonane
réwnoczesnie.

O wymaganej precyzji synchronizacji momentu wykonania zdje¢ moz-
na sie przekonaé przeprowadzajac nastepujace rozumowanie: Zakladamy,
ze z odleglosci y i z bazy b zostal sfilmowany kamien poruszajacy sie row-
nolegle do bazy z predkoscig v.

Blad paralaksy podluznej, wynikajgcy z przesuniecia sie kamienia
w czasie m; pomiedzy wykonaniem obydwu zdjeé¢ tworzacych stereogram,
wyniesie

v

5= T T

gdzie m jest mianownikiem skali zdje¢ i rowna sie y/f

skad m, = v_yf_ my. (3)
Rézniczkujac wzgledem p wzér dla wspéirzednej y zdje¢ normalnych
_ b
p
otrzymamy wynikajgcy z bledu paralaksy blad tej wspoélrzednej
b
my = —% m,. (4)

p
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bf

Wstawiajgce do wzoru (4) wartosci: bf = Y, p= ?, oraz (3), otrzymamy
P

wzbér wyrazajacy blad wspoéirzednej y w funkeji btedu synchronizacji cza-
sowej kamery

my = y Y my. (5)

Blad wspéirzednej x (wzdtuz osi réwnoleglej do bazy) bedzie wynosil
My = V* My. (6)

Jezeli zalozymy przecigtnie spotykane wartosci: m, = 1/100 sek.; y =
=100 m; b = 10 m; v = 20 m/s, woéwczas otrzymamy m, = 2 m i my =
= 0,2 m.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze sprawie synchronizacji czestotli-
wosci pracy kamer i uzgadniania czasowego zdje¢ nalezy poswiegci¢ wiele
uwagi. Ponadto nalezy tak dobiera¢ metode okreslania trajektorii i wyzna-
czania punktéw upadku odtamkéw skalnych, aby zmniejszy¢ do minimum
skutki niezgodnosci czasowej zdjec.

Jako uzgadnianie czasowe zdjeé¢ nalezy rozumieé postepowanie, maja-
ce na celu wybranie z dwoch zestawéw zdje¢ wykonanych dwoma kame-
rami filmowymi klatek najblizszych sobie czasowo.

1.3. Wyznaczanie zasiegu odlamkoéw skalnych

W czasie pierwszego etapu prac badawczych sformutowano i przeba-
dano dwie rézne metody okreslania wspéirzednych punktéw upadku od-
tamkoéw skalnych.

Pierwsza metoda, ktérg nazwano geometryczna, polegala na pomiarze
wspolrzednych poruszajacego sie odlamka skalnego w kilku punktach
jego trajektorii i nastepnie aproksymacji réwnania toru wielomianem dru-
giego stopnia:

z=.a*r2+b r+te. W)

Zasieg odlamka skalnego obliczano przez rozwigzanie wyznaczonego
juz réwnania toru z plaszczyzng o rownaniu

z = —h, (8)

gdzie h wyraza znany z pomiaru lub zalozenia poziom upadku (rys. 3).
Przy wigkszych rozrzutach trudno jest niestety uchwyci¢é pomiarowo
dostatecznie reprezentatywny odcinek trajektorii, gdyz czesto nastepuje
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zbyt szybkie gubienie sledzonych odlamkoéow skalnych. W takim przypad-
ku pomiar z konieczno$ci ogranicza sie tylko do poczatkowego fragmentu
toru, dlatego tez jego okreslenie musialo by¢ wykonywane innym sposo-
bem.

Opracowano wiec nastgpna metode aproksymacji rownania trajektorii,
ktéra nazwano kinetyczna.

Jako podstawe dla wyznaczenia trajektorii przyjeto jej fizyczng postaé
okreslong znanym réwnaniem dla rzutu ukosnego.

Na podstawie uchwyconych pomiarowo kilku poczatkowych potozen
obserwowanego odlamka skalnego w czasie i przestrzeni, oblicza sie jego
predko$¢ poczatkows v, i jej skladowe: v, i v,. Nastepnie w funkeji tych
wielkoséci oraz przyspieszenia ziemskiego oblicza sie réwnanie trajektorii
i zasieg odlamka skalnego.

Wyznaczone réwnanie ma nastepujgca postaé:

= (o2 gh), (9)

gdzie g — warto$¢ przyspieszenia ziemskiego, pozostale oznaczenia jak
na rysunku 4.
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Obliczenie zasiegu odlamkoéw skalnych bylo wykonywane dla rzeczy-
wiécie uchwyconej trajektorii oraz przy zalozeniu, ze obserwowany odla-
mek skalny posiada predkos$é¢ poczatkowsa o tej samej wartosci bezwzgled-
nej, lecz o najmniej korzystnym nachyleniu, tzn. 45° (stad wynika v, =
= v, = vy/)/3
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Po analizie okazalo sie, ze metoda kinetyczna jest bardziej przydatna
i uniwersalna od metody geometrycznej, poniewaz pozwala na wyznacze-
nie punktéw upadku nawet bardzo drobnych odiamkéw skalnych obser-
wowanych na krotkich, poczatkowych odcinkach trajektorii. Metoda kine-
tyczna jest ponadto mniej czula na narastajace niezgodnosci czasowe zdjec.

1.4. Analiza wymaganej dokladnosci wyznaczenia punktow okreSlajacych trajektorie

Dla uproszczenia rozwazan przeksztal¢émy wzor (9) zakladajac
vy = v, = vy/)/2 = v oraz h = 0,

skad otrzymamy
= 2 v2/g. (10)

5 Prace Instytutu — Tom XXII
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Rézniczkujac wzor (10) wzgledem v otrzymamy blad obliczanego za-
siegu odiamka skalnego w funkeji biedu jego predkosci:

m, = 49—”mu. (11)

Wychodzae z wzoru na szybkos¢ v = d/t, mozemy po jego zrozniczko-

waniu i odpowiednim przeksztalceniu otrzymaé wzér na blad predkosci
w funkeji btedu odleglosci (my) i btedu wyznaczenia odcinka czasu (m,)

O o
m, = gl/(v-ma}' +@%my)*. (12)

Wstawiajac wyprowadzong wartosé m,, (12) do (11) i odpowiednio prze-
ksztalcajagc mozemy otrzymaé wzor okreslajacy dopuszezalny biad wy-
znaczanych odcinkéw (mg), jezeli chcemy sie zmiesci¢é w zalozonym bile-
dzie obliczanego zasiegu odlamka skalnego (m,):

2, 38
m,= l/_gl)ﬁ.-i" ‘m?—v?-mi. (13)

Z praktyki wiadomo, Ze obserwowany kamien jest chwytany pomiaro-
wo $rednio na odcinku 10 m, porusza sie ze $rednia predkoscig poczatkows
vy = 30 m/sek oraz, ze m; = 1/100 sek. Ponadto zakladajgc, ze chcemy
osiggna¢ m, = £5 m i wstawiajac powyzsze wartosci do wzoru (13) otrzy-
mamy mg = 0,20 m.

Stad punkty wyznaczajace obserwowany odcinek trajektorii musza byc¢
wyznaczone z btedem nie wiekszym niz 0,2/) 2, tj. okoto 15 cm.

Ustalajac przepisy technologiczne, tak dobierano parametry doklad-
nosciowe poszczegblnych faz pracy, aby zapewnié otrzymanie wspoirzed-
nych obserwowanych punktéw z dokladnoscia +15 em.

2. Praktyczna realizacja opracowanej metody

W drugim etapie prac badawczych zakonczonym na poczatku 1974 r.
sprawdzono opracowang metode przez kilkakrotne wykonanie pomiaréw
przy roéznych typach odstrzaléow w réznych kamieniolomach oraz opraco-
wano szczegblowa technologie ich przeprowadzania.

2.1. Realizacja plaszczyzny podstawowej

Plaszczyzne podstawowg realizowano poczatkowo za pomocg sygnaléw
umieszczanych na wysokich stalowych masztach ustawianych w poblizu
filmowanego obiektu. Sposéb ten okazal sie bardzo pracochlonny ponie-
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waz trudno bylo ustawi¢ stabilnie dostatecznie wysokie maszty, ponadto
byly one czesto uszkadzane i przewracane podczas odstrzatow.

Ostatecznie zdecydowano sie na realizacje plaszczyzny podstawowej za
pomoca dwoch specjalnie skonstruowanych lekkich i sktadanych ram alu-
miniowych (rys. 5) o wymiarach 170125 cm. Ramy te byly ustawiane na
statywach geodezyjnych przed obiektywami obu kamer filmowych w ta-
kiej odleglosci, aby otrzymane ich obrazy byly ostre i aby znaczki na-
klejone na ramy i spelniajace role fotopunktow obejmowaly opracowywa-
ry obiekt. Ramy te byly wtyczane za pomoca teodolitow, tak aby tworzyty
jedng plaszezyzne. Dla lepszej ich stabilizacji zaprojektowano odciagi li-
nowe mocowane do koltkéw whijanych w ziemie.

Schemat rozstawienia ram pomiarowych i kamer filmowych w stosun-
ku do opracowywanego obiektu pokazano na rysunku 6.

2.2, Pomiary geodezyjne

Po rozstawieniu ram i kamer nalezalo wykona¢ pomiary geodezyjne.
Celem tych pomiaréw bylo wyznaczenie przestrzennych wspéirzednych
znaczkow nzklejonych na ramach i spelniajacych role fotopunktéw oraz
frodkow rzutéw (Srodkow obiektywow kamer filmowych).

W przypadku braku mozliwosci bezposredniego wyznaczenia wsp6l-
rzednych Srodkéw rzutéw (poniewaz kamery byly czesto ukryte w schro-
nach) nalezalo pomierzy¢ wspolrzedne co najmniej dwoch fotopunktow
lezacych mozliwie daleko od ptaszezyzny podstawowej i odfotografowa-
nych na obu zdjeciach.

Wspolrzedne punktéow osnowy i srodkow rzutéw musza by¢ wyrazone
w ukiadzie okreslonym przez plaszczyzne podstawowa: os X jest osig po-
zioma lezacg w plaszczyznie podstawowej, 0§ Y jest osia pozioma prosto-
padig do X, 0$ Z jest prostopadig do X 1Y, skierowang do gory.

Dla zapewnienia odpowiedniej dokladnosci wyznaczanych punktow,
wspoirzedne znaczkow umieszezonych na ramach i wspoélrzedne srodkéw
rzutow musza by¢é wyznaczone z wzajemna zgodnoscig nie gorszg niz
+£2 mm. Nie jest to trudne do osiagniecia zwazywszy, ze odleglosci wza-
jemne nie przekraczajg 15 m. Dokladnosé¢ wyznaczenia wspélirzednych
punktéw lezacych poza plaszczyzng podstawowa (wyznaczanych, gdy nie
mozna pomierzy¢ Srodkow rzutéow) okresla sie na +5 cm.

Przy s$redniej skali zdjecia 1:1000 i spodziewanym bledzie pomierzo-
nej wspolrzednej tlowej +0,02 mm, wspoélrzedne fotopunktéow lezacych
w poblizu opracowywanego obiektu powinny byé¢ wyznaczone z doktad-
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noscig 2 cm. Ze wzgledu na konstrukeje najczesciej stosowanych wecigé
w przod (ze stosunkowo matej bazy fotografowania) byloby to trudne do
osiggnigcia, wymagaloby to dodatkowych pomiaréw geodezyjnych i nie
byloby potrzebne zwazywszy, ze dla punktéw wyznaczanych wystarcza
dokladnos¢ +15 em (patrz punkt 1.3).

2.3. Filmowanie odstrzalu

Do filmowania odstrzatéow uzywano nastepujacych kamer:

1) Pentazet 16, o formacie 16 mm i czestotliwosci zdje¢ do 3000 kla-
tek na sek. Prébne filmowania tg kamera wykonywano z czestotliwo$ciami:
300, 600 1 1000 zdje¢ na sek.

2) Peaillard Bolex 16, o formacie 16 mm i czestotliwosci wykonywa-
nia zdje¢ do 64 klatek na sek.

3) Pentaflex 16, o formacie 16 mm i czestotliwosci wykonywania zdje¢
do 48 klatek na sek.

3) Cinephon BR, o formacie 35 mm i czestotliwosei wykonywania zdje¢
do 38 klatek na sek.

Podczas przygotowywania kamer do pracy i w czasie ich obstugi na-
lezy przestrzegac nastepujacych wskazowek:

1) W czasie rozruchu kamer nalezy zadbaé¢ o mozliwie najlepsze uzgod-
nienie czestotliwo$ci ich pracy. Narastajace przesuniecia czasowe kolej-
nych par zdjeé, moga powaznie zdeformowaé wyniki pomiaréw o ile nie
zostang skorygowane w trakcie opracowania.

2) Nalezy filmowa¢ z mozliwie wysoka czestotliwoscia, jednak nie
wiekszg niz 300 klatek na sek. Filmujac z wysoka czestotliwoscia zmniej-
szamy czas naswietlania, a wiec ograniczamy ewentualne rozmazania i uzy-
skujemy bogatszy material dokumentacyjny. Nalezy jednak pamiegta¢, ze
wysokie czestotliwosei wymagaja dobrych warunkéw oswietlenia. Uzycie
wysokoczulych materialéow fotograficznych ze wzgledu na duze ziarno nie
rozwigzuje problemu.

3) Nalezy tak dobiera¢ materiatl fotograficzny, stopien naswietlenia
oraz rodzaj wywolywacza, aby uzyska¢ maksymalna wyrazistos¢ i czy-
telnos¢ drobnych szczegéléow. Bardzo wazne jest uzyskanie malego ziarna,
dopusci¢ natomiast mozna skazenie ogélnej tonacji filmu, o ile spowoduje
to lepszg czytelnosé szezegotow.

4) Nalezy tak dobra¢ przystone i kat sektora migawki, aby przy usta-
lonej czestotliwosci filmowania jednoczesnie zapewni¢ odpowiednio krotki
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czas naswietlenia, pelng ostros¢ obiektu (daleki plan) i tylko nieznaczny
spadek ostro$ci znaczkéw ramy pomiarowe] (bliski plan).

2.4, Analiza otrzymanego materialu filmowego i uzgadnianie czasowe zdjeé

Wykonany materiat filmowy podda¢ nalezy wstepnej analizie. W szcze-
goélnosci powinny byé analizowane nastepujace elementy otrzymanych
obrazéw:

1) Czasowo-przestrzenna tres¢ filmu. Nalezy sprawdzié¢, czy film za-
wiera: wiasciwy przedzial czasowy, wlasciwy dla badanego procesu wy-
cinek przestrzeni i dostateczng osnowe fotogrametryczna.

2) Kontrast materiatu filmowego. Nalezy sprawdzi¢ czy takie parame-
try fotograficzne jak kontrast i zaczernienie umozliwiaja wyrédznienie
drobnych obiektéow.

3) Ostro$é materiatu filmowego. Nalezy sprawdzié czy ostro§é uzyska-
nego materialu gwarantuje dostateczng dokladnoéé opracowania. Spraw-
dzeniu nalezy poddaé przede wszystkim partie filmu obrazujaca pierwsze
momenty wybuchu, gdyz tu wlasnie moze nastapié¢ istotny spadek ostrosci
spowodowany zbyt szybkim ruchem odstrzelonego urobku w stosunku do
czasu naswietlania.

Po przeanalizowaniu materialu filmowego i stwierdzeniu, ze nadaje
sie¢ on do opracowania, przeprowadza sie uzgodnienie czasowe zdje¢ oraz
numeruje sie je wedlug ustalonych systemow.

W zaleznosci od uzywanych kamer mozna stosowaé rézne sposoby po-
stegpowania przy uzgadnianiu czasowym zdjeé.

Konstruktorzy szybkich kamer (np. Pentazet 16) w przewidywaniu po-
trzeb pomiaru czasu wprowadzili specjalne znaczki czasu w postaci odfo-
tografujacej sie na brzegu tasmy filmowej cienkiej linii, przerywanej
w momentach ustalonych przez generator impulséw. Najwlasciwsze wyko-
rzystanie znaczkéw czasu przy stereoskopowym filmowaniu takimi kame-
rami polega na zasilaniu znacznikéw obu kamer przez wspélny generator
impulséw. Osiggniecie tego wymagalo modyfikacji polaczen ukladu zasi-
lania lamp znacznikéw czasu.

Przy innych kamerach, gdzie nie bylo tych mozliwosci, stosowano
uzgadnianie wykonanych zdje¢ na podstawie odfotografowanych blyskéw
silnej zaréwki, lub na podstawie polozenia w przestrzeni (na tle §ciany ka-
mieniofomu) specjalnie odstrzelonego pionowo w gére matego kamienia.

Uzgodnienie wykonanych zdje¢ mozna takze wykonaé na podstawie
ukazujacego sie¢ w momencie odstrzalu obloku gazowego. Oczywiscie na
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tej podstawie mozna uzgodni¢ tylko zdjecia samego poczatku procesu
i wowczas dokladno$¢é opracowania zalezalaby od dobrej synchronizacji
czestotliwosci pracy obu kamer. W wypadku niezgodnych czestotliwosci
mozna korygowaé zestawienia nastepnych zdje¢ w oparciu o prébne obli-
czenia réznych stereograméw i kontrole paralaks poprzecznych w modelu
numerycznym.

2,5. Obserwacje

Obserwacje zdjeé¢ filmowych byly wykonywane na stekometrze z auto-
matyczng rejestracja wynikéw na tasmie o$miokanalowej. Opracowano
specjalng technologie obserwacji pozwalajaca na $ledzenie tego samego
odlamka skalnego poprzez wiele stereogramow.

Przebieg procesu obserwacji wygladal nastepujaco:

1) Na noéniki stekometru zakladano wybrane i uzgodnione odcinki fil-
moéw z obu kamer liczace po okolo 20 klatek.

2) Wykonywano strojenie tak, aby uzyska¢ model stereoskopowy.

3) Obserwowano fotopunkty kolejno na wszystkich stereogramach.

4) Obserwowano wybrany kamien, $ledzac go poprzez wszystkie ste-
reogramy, na ktérych sie znajdowal. Po zakonczeniu obserwacji jednego
kamienia wracano do stereogramu poczatkowego i zaczynano obserwacje
nastepnego kamienia.

Opracowany system obserwacji ulatwial identyfikacje poruszajacych
sie kamieni na kolejnych stereogramach, wymagal jednak bardzo staran-
nej numeracji wszystkich obserwacji wedtug przyjetego kodu, pozwalajg-
cego na automatyczne rozroéznienie przez maszyne liczaca fotopunktéw od
kamieni i ich posortowania wedlug stereograméw.

2.6. Obliczenia

Obliczenia wspoéirzednych punktéw osnowy w zadanym ukladzie wy-
konywano typowymi programami geodezyjnymi. Dalsze prace obliczenio-
we byly realizowane na maszynie ODRA 1204 wedlug nastepujacych pro-
gramoéw opracowanych w jezyku ALGOL 1204:

1) Program porzadkowania obserwacji. Program
usrednia wykonane obserwacje i grupuje je wedlug kolejnych stereogra-
mow.

2) Program obliczania wspoélrzednych punktéow
obserwowanych. Program realizuje przeksztalcenie rzutowe zaob-
serwowanych wspélrzednych tlowych na plaszczyzne podstawows i liczy
wspbéirzedne przestrzenne obserwowanych punktéw.
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3) Program obliczania stref rozrzutu. Program reali-
zuje wzory metody ,kinetycznej”. Obliczane sa zasiegi (rzeczywiste i ma-
ksymalne) zaobserwowanych kamieni, przewidywane bledy oraz azymuty
kierunkow w jakich poruszaty sie kamienie.

Whnioski

Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzi¢, ze opracowana
technologia dostarcza wartosciowych informacji metrycznych o rozrzucie
odlamkéw skalnych spowodowanym detonacja materialu wybuchowego.
Jednoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze istniejg mozliwosci podniesienia doklad-
nosci i szczegétowoscei opracowan. Podstawowe roznice wymagan musialy-
by woéweczas dotyczyé kamer, a mianowicie zwiekszenia formatu obrazu
(np. 70 mm) i wiekszej czestotliwosci wykonywania zdje¢ (powyzej 100
zdje¢ na sekunde).

Na wykonywanych przez nas zdjeciach kamera Cinephon BR (35 mm)
z czestotliwoscig 38 zdje¢ na sekunde, najszybciej poruszajace sie odlam-
ki skalne byly lekko rozmazane, co zmniejszalo dokladnosé obserwacii.
Byly one jednak obserwowane poniewaz mialy najwiekszy zasieg. Kamery
Pentazet 16 posiadaly mozliwos¢ pracy z duza czestotliwoscia, jednakze
obraz mial zbyt maty format (16 mm), co bardzo ograniczalo pole widze-
nia.

Oméwiona metoda moze rowniez znalezé zastosowanie przy pracach
badawczych w innych dziedzinach techniki, na przyklad w balistyce do
wyznaczania toréw pociskéw, w hydrologii do pomiaru rozchodzenia sie fal
przy badaniach modelowych, w meteorologii do pomiaru szybkosci i kie-
runkow wiatrow itp.
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®OTOI'PAMMETPUYECKUNM METO/ USMEPEHUA
BBEICTPO U3MEHSAIOIIMUXCS ITPOLIECCOB, IPMMEHAEMBIN JIJIA
OIIPENEJIEHUA IMAIIO30HA PA3BBPOCA OCKOJKOB ITOPOJIbI
IIPU B3PBIBHBIX PABOTAX

Peszwome

3HaHue JEMCTBUTEJIHHOM AAJIBHOCTM OCKOJKOB MNOPOJbI, pasbpacbiBacMbIX B pe-
3yJabTaTe B3pbiBa, uMmeer Ooibuioe 3HaveHue JuiA Ge30macHOCTM M NPaBMILHONM opra-
Husauuy paboTsl B KAMCHOJIOMHAX.

IlpuMeHaBIIMECHA X0 CUX IIOP MeTOAb! ObliaM NpMOIM3NUTENIbHBIE M HEHaIAEXKHbIC.
B nabGoparopun UT'uK pa3zpaboTaHo HOBBI MeTOJ M3MepeHMA Auarnos3oHa paszbpoca nHa
OCHOBAaHMM KMHOCHMMKOB, BbINOJHEHHBIX ABYMA OJHOBPeMeHHO paborarommMu Ka-
Mepamu.

CiezoBajlo PELIMTHL BOMNPOCHI, ABJAIOLIMECHA CJHEACTBMEM OTCYTCTBMIA 9JIEMEHTOB
OPMEHTHMPOBKM, a TakzKe BOMNPOC CMHXPOHM3auuu paboTel Kamep u corjiacopaHus crue-
JIJAHHBIX CHMMKOB.

B pe3yiabTaTe NPOBEAEHHLIX MCCJeAoBaHMiI Obi1 paszpaboTaH MeTOA M3MepeHMUs
TPAaeKTOPUM ITOJIETA OCKOJIKOE MOPOALI M BBIYMCJIEHMA KOOPAMHAT TOYEK MajeHus.

Boeumn pa3paboTaHbl TeXHOJOTMYECKMEe MHCTPYKUMM JIIA Chaejyommx sranos pabor:

— YCTaHOBKA ¥ M3MEPeHMe OCHOBBLI HA MECTHOCTH,

— BBINOJHEeHME KMHOCHUMKOB,

— M3MEepeHMe KCOPAMHAT TOHEK CHMMKA MPM MOMOIUM CTeKOMeTpa,

— pblYMCIeHus: npecbpa3zoBaHye KOOPAMHAT TOYEK CHMMKA B OCHOBHOHX mJjoOC-
KOCTH, EBBIMMCIICHME KOOPAMHAT HaOJMIOAaeMbIX TOYEK, ANMNPOKCMMAUMA TPaeKTOPUM
M BbIYMCJIEHME KOOPAMHAT TOYEK NaAeHMs.

PazpabGoraHnbnt MeTOA MOMKeT TakKze HAMTM NDMMEHEeHMe IIPY MCCJeJIOBaHMAX,
NMPOBOJMMBIX AJA HY¥KJ APYIMX OTPAaci]esi TeXHMKM, MOMKHO, HanpuMep, HaspBaTh baJ-
JUCTHKY (MCClefjoBaHME TPAEKTOPMM CHAPAAOB), T'MAPOJOrui0 (PacrnpocTpaHeHue BOJH
NPy MCCJeJ0BAHMAX HA MOJEJAX), METCOPOJOrMi0 (CKOPOCTM M HANPaBJICHMS BETPOB)
M T.L
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PHOTOGRAMMETRIC METHOD OF MEASUREMENT OF HIGH-
-FREQUENCY POCESSES TO DETERMINE DISPERSION ZONES OF
ROCK MATERIAL DURING FIRING

Abstract

Knowledge concerning actual dispersion of rock material after firing is very
essential in arranging safe and proper work in quarries.

The methods that have been used till now were approximate and undependable.

The new measurement method of the area of dispersion has been developed on
the bases of film photos made simultaneously by two cameras. The method has been
developed in the Department of Photogrammetry in the Institute of Geodesy and
Cartography.

Some problems resulted from the lack of orientation elements, sinhronization of
cameras and adjustment of taken photos were to be solved.

As the result of these investigations a measurement method of paths of dispersed
rock material was worked out, as well as a method of calculation of landing points
coordinates.

Technological requirements in connection with the following stages of works
have been letely developed:

— installation and measurement of ground control in open areas,

— taken of film photographs,

— measurement of the images coordinates with Stekometer,

— calculations: conversing of the images coordinates to base plane, estimation
of observed coordinates of points, path equation approximation and estimation of
landing points coordinates.

This method can be also used in investigations for purposes of other technological
branches. For example: ballistics (investigation of missile paths), hydrology (disper-
sion of waves in model analyses), metrology (speed and directions of wind), etc.
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