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Zastosowanie fotogrametrii naziemnej do okreslania ksztaltu
konstrukeji bedacych zmaterializowana postacia walca
Iub plaszczyzny

Wstep

Praca niniejsza jest opisem mozliwosci zastosowania fotogrametrii na-
ziemnej w przypadkach, gdy istnieje potrzeba okreS§lania ksztaltu po-
wierzchni konstrukeji, ktore majg by¢ zmaterializowang postacig walca
0 osi poziomej lub pionowej albo dowolnie nachylonej plaszczyzny.

Zaklada sie sytuacje wyjsciowa, w ktorej do dyspozycji jest zmonto-
wana konstrukcja, majgca z zalozenia stanowi¢ jeden z wymienionych
tworow geometrycznych. Celem zabiegéw pomiarowych i rachunkowych
jest uzyskanie informacji o tym, w jakim stopniu istniejgca konstrukcja
spelnia zamierzenia. Innymi stowy, bada sie odksztalcenia, jakim ulegt
w procesie realizacji zamierzony twor geometryczny.

Przyjeto, iz zmiany te bedg okres$lane w postaci odchylek badZ popra-
wek do promienia wybranych przekrojow zadanego walca w plaszczyznie
prostopadlej do jego osi. W przypadku plaszczyzny traktowanej jako
szczegblny rodzaj walca (R = o0), poprawki te bedg $wiadezyly wprost
o odchyleniach od prostoliniowosci krawedzi przeciecia sie badanej po-
wierzchni z wybranymi plaszezyznami pionowymi lub poziomymi.

W przypadku walca kolowego przyjety sposob okreslania odksztalcen
obrazuje rysunek 1.

Jezeli punkt B tworzacej AJ lezy na powierzchni tworu lecz nie jest
punktem prostej AJ, przyjmuje sie okresla¢ zmiane ksztaltu powierzchni
w tym punkcie wielkosciag BB, ktora jest przyrostem promienia prze-
kroju prostopadlego do osi walca w punkcie B w stosunku do wielko$ci
promienia takiego przekroju w punkcie A.

Majgc do czynienia z tworami przestrzennymi nalezy stosowaé foto-
grametrie dwuobrazowa, dla ktérej wysokie wymagania dokladnosciowe
sg pewnego rodzaju problemem.

Wykorzystywanie modelu stereoskopowego dla celéow pomiarowych
opiera sig, w sensie geometrycznym, na pojeciu weciecia w przéd. Doklad-
nos¢ takiego weiecia jest w Scistym zwigzku z jego konstrukcja geometry-
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czna, ktorej istotng miarg jest kat przeciecia sie celowych wyznaczajacych,
wyprowadzonych z koncow bazy. To kryterium przyjelo sie okresla¢ sto-
sunkiem odleglosci fotografowania do dlugosci bazy. W przeciwienstwie
do wciecia w przdéd realizowanego teodolitem, wciecie fotogrametryczne
ma ograniczone mozliwosci konstrukeyjne. Wynikajg one z charakterystyki
sprzetu fotogrametrycznego oraz z zasad budowy modelu stereoskopowego.
Chege zlagodzi¢ skutki tych ograniczen trzeba zastosowac taki sposob
opracowania, by bez naruszania walorow fotogrametrii poradzi¢ sobie z jej
niedogodnos$ciami.

Warto podkresli¢, iz praca ta zajmuje sie badaniem takich tworéow
geometrycznych, ktérych niektore przekroje powinny sie charakteryzo-

Rys. 1

wa¢ wystepowaniem linii prostych. Jezeli powierzchnia konstrukeji ma
by¢ plaszezyzna, to przecigcie jej jakakolwiek inng plaszczyzng powinno
dawa¢ krawedz prostoliniowg. Jezeli powierzchnia ma by¢ walcem, to
liniami prostymi maja byé jego tworzace. Tak wigc, mimo iz ma sie¢ do
czynienia z tworami przestrzennymi, badanie ich ksztaltu mozna spro-
wadzi¢ do badania prostoliniowo$ci we wlasciwych przekrojach. Mozna
tego dokona¢ przez odpowiednie skonstruowanie modelu stereoskopowego.

Linie prosta w przestrzeni modelu stereoskopowego najtatwiej okresli¢
jako linie réwnej paralaksy podluznej stereogramu zdje¢ normalnych.
Linie réwnych paralaks, w takim przypadku, zajmuja polozenie réwno-
legle do kierunku bazy. To stwierdzenie okre$la wlasciwy sposob roz-
wigzania zagadnienia.
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Jezeli wykona sie stereogram zdje¢ normalnych z bazy réwnoleglej do
krawedzi przeciecia powierzchni plaszezyzng pionowa lub pozioma, to
linie réwnych paralaks beda liniami, w stosunku do ktérych mozna wy-
raza¢ odchylenia od prostoliniowosci wybranych tworzacych badanej po-
wierzchni.

Takie podejScie do zagadnienia wynika réwniez z rozwazan doklad-
nosciowych. Jak wiadomo, model stereoskopowy ulega znieksztalceniom
wywolanym bledami elementéw orientacji fotograméw. W przypadku zdjeé
normalnych linie réwnych paralaks w znacznym stopniu pokrywaja sie
z liniami réwnych znieksztalcen modelu. Przyjecie zasady badania zmian
polozenia punktéw wzdluz linii réwnej paralaksy powoduje, iz operuje
sie roznicami wspoirzednych obarczonych znacznymi nieraz lecz bliskimi
sobie wielkosciami bledéw.

1. Opis proponowanego sposobu badania ksztaltu powierzchni

Opis ten odnosi sie do bardziej skomplikowanego przypadku, jakim jest
badanie powierzchni walca. Badanie powierzchni konstrukeji majacej
stanowi¢ plaszczyzne jest szczegélnym przypadkiem badania powierzchni
walca i w sensie merytorycznym jest oczywistym uproszezeniem, nie wy-
magajacym szerszego omowienia.

Calo$¢ prac mozna podzieli¢ na dwie czesci:

1. Okreslanie odksztalcen wzglednych.

2. Okreslanie odksztalcen bezwzglednych.

Pod pojeciem odksztalcen wzglednych rozumie sie przemieszczenie sie
punktéow jednej tworzacej wzgledem siebie. Innymi stowy odksztalcenia
wzgledne okreslaja odchylenia od prostoliniowosci badanej tworzacej.

Odksztalceniem bezwzglednym nazywacé sie bedzie odchylenie powierz-
chni faktycznej od zadanej wyrazone poprawka do promienia walca
w punkcie badanym. Innymi stowy, jest to wielkos¢, o jaka nalezy skory-
gowa¢ powierzchnie konstrukeji, aby odpowiadala powierzchni zadanej.

Okre$lenie odksztalcen wzglednych moze by¢ dokonane metoda foto-
grametryczng bez uciekania sie do uzupelniajacych pomiaroéw bezposred-
nich. Przejscie od odksztalcen wzglednych do bezwzglednych wymaga
pomiarow uzupeiniajacych, o czym bedzie mowa.

1.1. Okreslanie odksztatcen wzglednych

Badana konstrukcje malezy obja¢ stereogramem zdje¢ normalnych
z zachowaniem réwnoleglosci bazy zdje¢ do osi walca (rys. 2).
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Wykonane zdjecia, po wilasciwej obrobce fotochemicznej, umozliwiajg
utworzenie i obserwacje modelu przestrzennego badanej konstrukeji.

W zalezno$ci od potrzeb, powierzchnie dzieli sie umownie szeregiem
linii réwnolegtych do osi walca, ponumerowanych przykladowo na rysun-
ku 2 cyframi od 1 do 8. Punkty poczatkowe i koncowe tych linii moga
byé¢ zasygnalizowane przed wykonaniem zdje¢, moga by¢ rowniez wy-
brane dopiero na modelu. Wzdluz kazdej takiej linii (tworzacej) wybiera
sie okreslong ilo§¢ punktéw oznaczonych na rysunku 2 literami od A do J.
Podobnie jak poprzednio, punkty te moga by¢ zasygnalizowane lub tez
okreslone dopiero na podstawie zdjec.

Wszystkie punkty kazdej tworzacej powinny leze¢ w przestrzeni mo-
delu stereoskopowego na linii réwnej paralaksy podluznej. Mierzac te
paralaksy w punktach na tworzacej (pa, Ps, ... Py) otrzymuje sie infor-
macje o prostoliniowosci powierzchni wzdluz obserwowanej tworzacej.
Przykladowo, jezeli paralaksa w punkcie B (lezagcym na powierzchni) jest
inna od paralaksy w punkcie A (rys. 2) oznacza to, ze punkt B jest w innej
odleglosci od bazy miz punkt A, réznica za$ tych odleglosci jest miara
zdeformowania powierzchni w punkcie B wzgledem punktu A wyrazonego
w plaszezyznie poziomej. Podobnie mozna interpretowaé réznice paralaks
miedzy kolejnymi punktami danej tworzacej, az do punktu koncowego.
Znajgc paralaksy podiuzne we wszystkich punktach tworzacej mozna
obliczy¢ réznice odleglosci (AY) miedzy sgsiednimi punktami.
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W przypadku zdje¢ normalnych odlegltos¢ od bazy mozna wyrazié
wzorem:

Y=— 1

= (1)

Przyjmujac oznaczenia podane na rysunku 2, przyrost wspoélrzednej
miedzy punktami A i B moze by¢ zapisany jako:

AY = Yg—Y,, (2)
gdzie:
B
Y= 5{; ’ (3)
B

Dlugos¢ bazy fotografowania (B) dana jest z pomiaru w terenie, od-
leglo$¢ obrazu kamery pomiarowej (f) jest znanym elementem orientacji
wewnetrznej za$ wielkosci paralaks (pa, ps) moga byé pomierzone na
stereokomparatorze.

Poslugujac sie opisanym sposobem mozna znalezé przyrosty AY mie-
dzy wszystkimi punktami kazdej tworzacej. Wielkosci te okreslaja zdefi-
niowane juz odksztalcenia wzgledne badanej powierzchni wyrazone
w plaszczyZnie poziomej.

Zgodnie z przyjetym we wstepie zalozeniem, odksztalcenia te nalezy
wyrazi¢ w postaci poprawek do promienia walca. Czynno$¢ ta zwigzana
jest z koniecznoscig zmiany rzutni. Okreslone juz wielkosci AY odnosza
sie do rzutni poziomej, ktérej przyjecie wynika z fotogrametrycznego
ukiadu wspolrzednych stereogramu zdje¢ normalnych przy poziomym ulo-
zeniu osi kamer. Tylko w tym ukladzie stuszny jest wzor (1), bedacy
podstawa tego sposobu opracowania. Sytuacje, o ktérej mowa obrazuje
rysunek 3.

Wielkos¢ AY wyznaczona jest w plaszezyznie A, B,, B, dazy sie nato-
miast do okre$lenia odksztalcen powierzchni w plaszezyznie S,, Sg, B, A.
Mozna tego dokonaé¢ znajac kgt nachylenia promienia walca w punkcie B
wzgledem plaszczyzny poziomej.

Kat machylenia promienia walca mozna - okresli¢c znajac wspolrzedne
punktow S, i A (rys. 3). Wspodlrzedne punktu A sg znane po pomierzeniu
wspolrzednych tlowych, natomiast okreSlenie wspoirzednych punktu na
osi (S,) moze byé¢ bardziej klopotliwe. Punkt ten nie lezy na powierzchni
badanej i nie zawsze jest punktem materialnym. Jezeli nim jest, mozna
pokusi¢ sie o zasygnalizowanie jego polozenia w taki sposob, aby stal sie
on punktem stereogramu. Jezeli jednak o$ konstrukeji nie jest zmateria-
lizowana, lub jest, lecz nie da sie odfotografowaé na obu zdjeciach, wéw-
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Rys. 3

Rys. 4
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czas dla okre$lenia polozenia punktu na osi (S,) w fotogrametrycznym
ukladzie wspélrzednych malezy uzy¢ innego sposobu. Punkty poczatko-
we (A) wszystkich tworzacych powinny leze¢ na okregu, ktérego Srodek
znajduje sie w punkcie S,. Sytuacje te obrazuje rysunek 4.

Wszystkie punkty A sg punktami stereogramu, a wiec moga miec
okreslone wspolrzedne (Y, Z) na podstawie obserwacji wspoélrzednych tlo-
wych. Znalezienie srodka okregu przy znajomosci polozenia punktow
na obwodzie nie nastrecza trudnosci. Mozna tego dokona¢ na drodze ra-
chunkowej lub graficznej w zaleznosci od potrzeb. Znajomos$¢ polozenia
punktu S, (rys. 4) w fotogrametrycznym ukladzie wspoélrzednych roz-
wigzuje zagadnienie poszukiwania kgtoéw nachylenia (a).

Znajac wielko$é kata o, zmiane rzutni mozna wykonac realizujgc wzor

AL = AY cos . (5)

Wielkosé AL moze by¢ traktowana jako zmiana poprawki do promienia
w punkcie B (ARp) w stosunku do poprawki w punkcie A (AR,), czyli

AL = ARB_ARA. (6)

Wzor (6) okresla poszukiwang wielkos¢ nazwang uprzednio odksztalce-
niem wzglednym.

1.2. Okreslenie odksztalcen bezwzglednych

Majac wielkosci AL bez trudu mozna znalezé poprawki do promie-
nia (AR) pod warunkiem znajomosci rzeczywistej odleglosci od osi walca
jakiegokolwiek punktu okreslonej tworzacej.

Rzeczywista odleglosé punktu A jakiejs tworzacej od osi moze byc¢
zapisana jako

R+AR,, (7)

gdzie R jest zadanym promieniem walca.

Dodajgc do (7) znane juz wyrazenie AL; = ARg—AR, otrzymuje sie
wielko$¢ R+ARp czyli rzeczywistg odleglos¢ punktu B od osi walca. Po-
stepujac w podobny sposéb z kolejnymi wielko$ciami AL otrzymuje sie
poszukiwane odksztalcenia bezwzgledne kolejnych punktoéw az do ostat-
niego. Rzecz jasna, ze w ten sam sposOb nalezy postepowac¢ wtedy, gdy
w punkcie A pomierzona bedzie tylko poprawka do promienia (AR,).
Woéwezas cigg opisanych czynnosci doprowadzi do otrzymania popra-
wek AR.

Wzgledy dokladnosciowe wymagaja poznania rzeczywistych odleglosci
od osi do dwoch punktéw skrajnych kazdej tworzacej (A i J). Powstaje
wowezas co$é w rodzaju ciggu obustronnie nawigzanego z mozliwosciag wy-
réwnania i oceny dokladnosci.
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Osobnym zagadnieniem jest sposob uzyskania rzeczywistych odlegtosci
od osi do punktéow skrajnych na tworzacych. Zagadnienie to jest newral-
gicznym punktem opracowania zwlaszceza wtedy, gdy znajomos¢ odksztal-
cen wzglednych nie wystarcza.

W przykladzie ilustrujagcym niniejsze opracowanie wielkosci te uzys-
kano na drodze pomiaru bezposredniego wykorzystujge przyrzad specjal-
nie do tego celu skonstruowany w Instytucie Geodezji i Kartografii
w Warszawie. Jest to rodzaj cyrkla mocowanego na tulei osi walca.

Podany opis wyczerpuje zagadnienie w sensie merytorycznym. Opra-
cowanie wykonane zgodnie z tym opisem da w wyniku informacje liczbo-
we o stopniu zgodnosci powierzchni badanej z zamierzeniami konstrukto-
row. Osobnym zagadnieniem, wymagajacym omowienia, jest sprawa
doktadnosci opracowania i mozliwesci fotogrametrii w tym wzgledzie.

2. Analiza dokladnoSci opracowania fotogrametrycznego

Na dokladnos¢ opracowania majg wplyw nastepujgce czynniki:

— Bledy orientacji zewnetrznej, a wiec blad pomiaru bazy, blad reali-
zacji kata zwrotu osi kamer i zbiezno$¢ osi.

— Bledy orientacji wewnetrznej, w tym blad okre$lenia odlegloseci
obrazu i nieprzylegania kliszy do ramki tlowej.

— Bledy pomiaru paralaksy podtuznej.

— Blad okreslenia kata « (rys. 4).

— Blad okres$lenia rzeczywistej odleglosci od punktéw skrajnych kaz-
dej tworzacej do osi walca.

Powyzsza lista zrodel bledow opracowania nie zawiera wplywow bie-
dow nachylenia osi kamery w plaszczyZznie pionowej i skrecenia osi tlo-
wych w plaszczyznie tlowej. Te dwa elementy orientacji zewnetrznej,
wobec przyjetego sposobu opracowania, nie maja wplywu na jego do-
kladnos¢. Dzieje sie tak dlatego, ze w obu tych przypadkach wplyw bledu
jest wprost proporcjonalny do rzednej tlowej badanego punktu. Punkty
badane rozmieszczane sg jak wiadomo wzdluz tworzgcej, oraz realizowany
jest warunek réwnoleglosci bazy zdje¢ do osi walca. Wobec tego roznica
rzednych z zalozenia rowna jest zeru. Poniewaz innag cechg proponowanego
sposobu opracowania jest cperowanie roznicami wspoirzednych, to wply-
wy bledéw nachylenia i skrecenia, z zalozenia, réwnaja sie zeru.

2.1. Wplyw bltedéw orientacji zewnetrznej

Wzorem wyjsSciowym jest zaleznos$é

= %()‘cosrp%—x" sing), (8)
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W mysl zalozen opisywanego sposobu, operuje sie pojeciem roznicy
wspolrzednych a mianowicie:

AY = Yp—Y,= p£ (f cos ¢+ sing) — 5 (fecosp+xasing)  (9)
B A

gdzie: B — dlugos¢ bazy fotografowania,
p — paralaksa podluzna,
f — odleglo$¢ obrazu kamery pomiarowej,
x” — odcieta tlowa na prawym zdjeciu,
@ — kat zwrotu osi kamery.
Elementami orientacji zewnetrznej sa: baza (B), kat zwrotu (¢) oraz
kat zbieznosci osi (¥).
2.1.1. Wptyw bledu pomiaru bazy (t;) mozna okresli¢ jako rozniczke
czastkowa funkeji (9) wzgledem argumentu B.
0dY

t'=—az;‘d32(

feosp  feosy
Ps Pa

Ze wzgledu na to, ze ma sie do czynienia ze zdjeciami normalnymi,
wzor (10) przyjmie postaé

)dB. (10)

PAa—PB
t, = f[———) dB. 11
= f(RazEe) (1
Poniewaz dla zdje¢ normalnych wzér (9) ma postaé

Pa—PB
AY = Bf |————], 12
f( PaAPB ) (12)

zaleznos¢ (11) mozna zapisa¢ jak nastepuje:

AY

t; = B dB. (13)

Wida¢ wiec, ze wplyw pomiaru bazy jest tym mniejszy im mniejsze
sa odksztalcenia (AY) oraz im dluzsza jest baza zdjec.

2.1.2. Wptyw bledu kata zwrotu (t,), podobnie jak poprzednio, wyzna-
czony zostaje jako rozniczka czgstkowa funkeji (9) lecz wzgledem argu-
mentu .

2AY

29

t, =

do = (— Bleny + ), cos (p)dcp —(— Efmvnqg”{_x;; cos cp)dcp,(l4)
Ps Pa

przy zalozeniu ¢ = 0 oraz wobec tego, ze
T =x,—p, (15)

"

Ty =%p—Ppg» (16)
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wielkos$¢ t, mozna zapisa¢ jako

ty = (xp—pp—xa+palde. (17)

Poniewaz obserwacje prowadzone sg wzdluz linii réwnych paralaks,
to przy rozwazaniach tego typu mozna przyja¢, ze p, = pp = p. Teraz,
wzor (17) przyjmie postac

to = (xp—x4)do. (18)

Godny uwagi jest fakt, iz w przypadku operowania réznicami wspol-
rzednych punktow lezacych w poblizu linii réwnej paralaksy, wpltyw bledu
kata zwrotu zalezy tylko od odleglosci miedzy punktami badanymi, nie
zalezy za$ od usytuowania tych punktéw w przestrzeni stereogramu, jak
to ma miejsce w przypadku operowania wspoéirzednymi, a nie ich przy-
rostami.

2.1.3. Wplyw zbieznosci osi (t3). Zaleznosci tej nie mozna wyprowadzic¢
wprost z ogoélnego wzoru (9). Pod pojeciem zbiezno$ci rozumie sie réznice
katow zwrotu osi kamer ustawionych na obu koncach bazy.

Wyprowadzenie wzoru na wplyw zbieznosci osi jest czynnoscig zmu-
dng, wymagajacag wielu przeksztalcen. Przytaczanie tego dowodu w ca-
fosci mijalo by sie z celem niniejszego opracowania. Wobec tego podaje
sie ostateczng posta¢ wzoru okreslajgcego szukany wplyw z dostateczna
dokladnoscig.

t; = —g;ﬁ(x'u—x:q)d-r . (19)

Warto zwroéci¢ uwage, ze wplyw ten, podobnie jak wplyw bledu kata
zwrotu zalezy wprost od odleglosci miedzy badanymi punktami lecz jest
rozny dla réznych tworzacych (Y =~ const).

2.2. Wplyw bledow elementéow orientacji wewnetrznej

W gléwnej mierze chodzi tu o blad okreslenia odleglosci obrazu ka-
mery pomiarowej oraz o blad nieprzylegania kliszy do ramki tlowej.
Wplywy obu tych bledéw mozna rozpatrywaé lgcznie przyjmujac, iz ma
sie do czynienia z przypadkiem rownomiernego niedociskania kliszy.

Tak rozumiany wplyw bledu odleglosci obrazu (t;) wyprowadza sie
wprost z wzoru (9)

t, = 2 df = = df. (20)

2.3. Wplyw btedu pomiaru paralaksy podiuznej

Na podstawie wzoru (9) mozna napisac:

0AY Ya
dps = ——d 21
oPa Pa Pa Pa (21)
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Y
t‘; = _?_de > (22)
Ps
przy zalozeniu Y, = Y =Y, oraz dp, = dpp = dp, otrzymuje sie
Y
t5 = ts = ?dp (23)

2.4. Okreslenie Sredniego bledu roéznicy wspélrzednej Y
W oparciu o wzor okre$lajacy sredni blad funkcji mozna napisac

m’y = ti+t it g (24)
Po uwzglednieniu wzoréw (13), (18), (19), (20) i (23) wzoér (24) przyjmie
postac

miy = (% m3)2+ [(:r'n —:rL)m?]2 - [—%(x}; —xla)m,]zﬂ— (%’ mf)2+ 2 (% 'm,,\)-2
(25)

Wzér (25) mozna rozpatrywaé wielorako. Chege jednak unaocznié¢ udziat
wplywow poszczegélnych bledéw na blad sredni, wygodnie jest postuzyc
sie przykladem zaczerpnietym z konkretnego opracowania.

Przyjmuje sie: AY =5 mm, B = 4500 mm, f= 194 mm, Y =
= 12000 mm, p = 70 mm, (;c'B—a:'A) = 10 mm.

Teraz wzor (25) przyjmie postac

-6__2

miy = 10"°m% +3:10 " mS?+4.10 " °*m{+6-10 ‘mj+6-10"mp.  (26)

Wyrazenie (26) bardzo obrazowo przedstawia dominujacy wplyw bledu
pomiaru paralaksy. Dysproporcja udzialu poszczegolnych bledow jest tak
znaczna, ze bez zaglebiania sie w bardziej szczegdlowe rozwazania mozna
napisaé

Mmay =~ 4 ‘:—’ l/z_‘mp 5 (27)

gdzie: Y — odleglos¢ fotografowania,
p — paralaksa podiuzna,
m, — blgd pomiaru paralaksy pcdiuznej.
W praktyce fotogrametrycznej przyjelo sie operowaé¢ stosunkiem od-
leglosci fotografowania (Y) do dilugosci bazy (B), ktory dostarcza infor-
macji o konstrukcji geometrycznej weciecia fotogrametrycznego.

Jezeli:
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to po wykorzystaniu wzoru (1), wzor (27) przyjmie postac
Y e
may = ik—f—;/z m,,. (29)

Blad m,, jest tym mniejszy, im mniejsza bedzie wielkos¢ k. Wniosek
ten potwierdza sie przy rozpatrywaniu sensu geometrycznego wciecia,
o ktéorym mowa byla we wstepie.

Zaleznosé (29) daje podstawe do dalszych rozwazan dokladnosciowych,
ktéorych przeprowadzenie musi by¢ wykonane przed podjeciem decyzji
o opracowaniu konkretnego obiektu.

Sprzet fotogrametryczny produkeji Zeissa umozliwia realizowanie
wielkosci k== 2,6.

W tablicy 1 podaje sie wielkosci $rednich bledéw m,, mozliwych
do uzyskania przy k = 2,6, przy réznych wielkosciach m, i Y.

Wielkosci btedow m,, podano w milimetrach.

Tablica 1
mp
Y ’ :
(mm)| 10,002 40,003 40,004
(m)
12 40,4 +0,7 40,9
20 0,8 1,1 1,5
50 1,9 2.8 3,8
100 3.8 5,6 7.5

2.5. Wplyw btedéw okreslenia kata «

Powiedziano, iz kat « (rys. 4) jest elementem potrzebnym do zmiany
rzutni. Wplyw bledu tego kata powinien by¢ tak maly aby nie partycy-
powal w bledzie Srednim opracowania. Zalozenie to jest uzasadnione wy-
lgcznie rachunkowym charakterem czynnosci zmiany rzutni.

Opierajac sie na wzorze (5) mozna napisac

2AL
oo

doe = —AY sina da. (30)

Wobec tego, iz najmniejszy mozliwy blad m,  (tabl. 1) jest rzedu
+0,4 mm, mozna przyja¢, ze wplyw bledu kata « bedzie znikomo maty,
jezeli nie przekroczy wielkosci rzedu *0,1 mm. Zatem, zgodnie z (30)

0,1

Idr] = AY sina’

(31)
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Zakladajge @ = % bedzie

0,1
Skad wniosek, ze dopuszczalna wielkos¢ bledu kata « zalezy od spoty-
kanych wielkosci AY, wiec moze by¢ konkretyzowana przy znajomosci

badanej konstrukeji.

3. Oméwienie przykladowego zastosowania fotogrametrii naziemnej
do badania ksztaltu powierzchni walcowej

Przykladowym opracowaniem objeto stalowg konstrukcje elementu
zapory rzecznej (jazu). Widok ogélny takiego elementu pokazany jest na
rysunku 5. Jedna ze $cian elementu ma byé wycinkiem walca kotowego

Rys. 5

o promieniu R = 3900 mm. Zalozenia konstrukcyjne stawiajg warunek,
iz dopuszczalne odchylenia mierzone w kierunku normalnej do powierz-
chni nie mogg przekraczaé¢ wielkosci =2 mm. Kryterium to warunkuje
metode pomiaru definiujgc jej blad graniczny, a co za tym idzie, biad
$redni rzedu +0,7 mm. Dlugosé¢ elementu wynosi 4320 mm.

Przyjeto, iz powierzchnia bedzie badana w punktach rozmieszczonych
wedlug regularnej siatki prostokatéw skladajacej sie z 10 tworzacych (po-
numerowanych od 1 do 10), z ktérych kazda podzielona jest na 8 odcinkéw
miedzy punktami oznaczonymi literami od A do J.

Przed przystgpieniem do pracy nalezalo przeprowadzi¢ analize, w wy-
niku ktérej otrzyma sie kryteric dokladno$ci pomiaru poszczegélnych
parametrow.
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3.1. OkreSlenie kryteriéw doktadnosci pracy

3.1.1. Baza fotografowania. Minimalna odleglos¢ fotografowania wyni-
kajgca z mozliwosci fototeodolitu Zeissa i wymiaréw obiektu wynosi
ok. 12 metréw. Przyjmujac k = 2,6, dlugosé bazy okresla sie z wzoru (28)

Y
B = —ic— = 4,6 m

Zaklada sie, iz spotykane wielkosci AY nie bedg wieksze od 5 mm.

Opierajac sie na wzorze (13), mozna napisac

_uB
dB = AY (33)

Chege, aby wplyw bledu pomiaru bazy (t,) byt dostatecznie maty wobec
wymaganego bledu S$redniego m,, = +0,7 mm, mozna przyjaé¢ t, =

= +0,05 mm. Tak wiec zgodnie z (33) bedzie
dB = 46 mm.

Skad wniosek, iz pomiar bazy moze by¢ wykonany z niewielkg do-
kladnoscig, rzedu kilku centymetrow. Wniosek ten ma istotne znaczenie
dla pracochlonno$ci prac polowych.

Nalezy tu jeszcze wspomnie¢ o wymaganej precyzji realizacji ro6wno-
legtosci bazy do osi walca. Sprawy tej nie omawiano w przeprowadzonej
analizie dokladno$ci ze wzgledu na to, ze wplyw mnieréwnoleglosci ma
charakter bledu systematycznego. Ewentualne wystepowanie tego bledu
nalezy traktowa¢ jako niedogodnos¢ rachunkows. Nie wdajgc sie w szcze-
goly prostego sposobu dowodzenia opartego na proporcji odcinkéw, stwier-
dza sie, iz dla warunkoéw niniejszego przykiadu, rownoleglo$é bazy zacho-
wana w granicach 1 mm réznicy odleglosci punktéw skrajnych osi od
koncéw bazy eliminuje pojecie bledu nieréwnoleglosci.

3.1.2. Kat zwrotu i zbiezno$é osi. Zgodnie z (18) wiadomo, ze

e (34)
Tp—X4
Aby wplyw t, byl zaniedbywalnie maty (t, = 0,05 mm), wobec przy-
jetej siatki punktéw badanych i odleglosci fotografowania, dopuszczalna
wielkos¢ btedu kata zwrotu wynosi

dg¢ = 30°.

Wobec znacznie wyzszej dokladno$ci urzgdzenia katomierczego foto-
teodolitu Zeissa, wpltyw bledu kata zwrotu mozna wyeliminowaé¢ z dal-
szych rozwazan.
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Whplyw zbieznosci osi okresla wzoér (19) skad

dy = —~c,3f T
2Y‘.‘L‘n—.‘l‘,4)

(35)

Zgodnie z przyjetymi wielko$ciami parametrow
dy = 25¢¢,

Rachunek ten nakazuje duzg starannos¢ orientowania kamer, z tym
jednak, ze osiggniecie tej dokladno$ci, a wiec i praktyczne wyelimino-
wanie wplywu zbieznosci osi, lezy w granicach mozliwosci fototeodolitu
Zeissa.

3.1.3. Odlegtosé obrazu i nieprzyleganie kliszy. W oparciu o wzér (20)
mozna napisaé

t,f
df = Ay (36)

Uwzgledniajgc przyjete wielkosci otrzymuje sie df = 0,2 mm.

Fabryczne okreslenie odleglosci obrazu charakteryzuje sie bledem
rzedu 0,01 mm, a wiec znikomo malym w stosunku do dopuszczalnego.
Mozna wiec tolerowaé¢ niedociskanie kliszy rzedu 0,2 mm. Wobec tego,
ze kasety produkcji Zeissa gwarantuja przyleganie kliszy z bledem znacz-
nie mniejszym od 0,2 mm, wplyw ten mozna pomingc.

3.1.4. Dopuszczalny blgd pomiaru paralaksy wynika z tablicy 1. Cheac
opracowywac z bledem $rednim m,, = 0,7 mm, wobec Y = 12 m, blad
ten nie moze by¢ wiekszy od +0,003 mm. Trzeba podkre$li¢, iz kryterium
to nastrecza trudnosci.

3.1.5. Okreslenie kata «, zgodnie z (32), powinno byé wykonane z ble-
dem nie wiekszym od +60°. Wystarczy wiec okresla¢ te katy graficznie,
w skali 1:200. Prosty rachunek oparty na dokladno$ci pracy w tej skali
pozwala sadzi¢ o mozliwosci okreslenia kata z bledem rzedu = 45¢, co
w zupelno$ci wystarcza.

3.2. Prace polowe

Badany element objeto dwoma stereogramami zdje¢ normalnych
z dwoch baz réownoleglych do osi walca. Rownolegle usytuowanie baz
zrealizowano teodolitem z kontrolg wykonang przymiarem liniowym. Czas
trwania fotogrametrycznych prac polowych nie przekroczyl 1 godziny.
Zdjecia wykonano fototeodolitem Zeiss 19/1318 na plytach TOPO-PLATTE
TO01 produkeji ORWO.

2 Prace Instytutu — Tom XVII



18 Wojciech Bychawski, Andrzej Nowosielski

3.3. Prace kameralne

3.3.1. Obserwacje paralaks podiuznych wykonano przy uzyciu stereo-
komparatora Zeiss 1818 nr fabr. 225923 oraz na stekometrze Zeiss nr fabr.
22500. W trakcie obserwacji wystapily pewne trudno$ci. Wynikaly one
z charakterystyki fotografowanego obiektu odznaczajacego sie jednolitym
wygladem malo kontrastowej powierzchni, pozbawionej szczegdlow sytua-
cyjnych. Z tego tez wzgledu obserwacje paralaks wykonano wielokrotnie,
celem mozliwie Scistego okreslenia bledu pomiaru.

W przypadku pomiaru na stereokomparatorze przyjeto jako wynik
ostateczny $rednig arytmetyczna z szeSciu spostrzezen charakteryzujaca
sie przecietng wielkoscig $redniego bledu 0,003 mm.

Na stekometrze wykonano cztery obserwacje obu stereogramoéw uzys-
kujac informacje, iz przecietny s$redni blad pojedynczej obserwacji za-
wiera sie w granicach 0,005 mm. Ta informacja pozwala sadzi¢, iz
$rednie arytmetyczne z trzech obserwacji (po dwa stereogramy) powinny
zapewni¢ wymagang dokladnos$¢ pomiaru paralaksy (0,003 mm).

Uzycie obu tych instrumentéw mialo na celu sprawdzenie w praktyce
przydatnosci stereokomparatora Zeiss 1818 dla prac o tak duzej precyzji.
Poréwnanie otrzymanych wynikéw pozwala na sformulowanie wniosku,
iz stereokomparator moze byé¢ uzyty z tym jednak, ze wymagana tu do-
kladno$é pomiaru paralaksy powinna by¢ traktowana jako wielko$¢ gra-
niczna mozliwosci instrumentu. Spostrzezenie to ma warto$¢ praktyczng
wowecezas, gdy wezmie sie pod uwage poroéwnanie kosztow stereokompara-
tora i stekometru. W tych jednak przypadkach, gdy w gre wchodzg duze
ilo$ci opracowan czyli wowezas, gdy rozpatrywac sie bedzie wykonywanie
tego typu prac w skali produkcyjnej, uzycie stekometru staje sie koniecz-
noscig. Argumentem niech bedzie poréwnanie czasochlonnosci na przy-
kiadzie tego opracowania.

Obserwacje na stekometrze, ze wzgledu na automatycznag rejestracje
odczytéw, powodujg zmniejszenie efektywnego czasu trwania obserwacji
o 75%. Do tego nalezy doliczy¢ jeszcze ogromne korzy$ci wynikajace
z ominiecia etapu przygotowania danych w przypadku stosowania elek-
tronicznej techniki rachunku.

Po zaobserwowaniu paralaks dalsze prace kameralne wykonano wedlug
nastepujacego, bardzo prostego schematu.

3.3.2. Katy nachylenia « (rys. 4), dla wszystkich punktéw przekroju A
(rys. 2) okreslono graficznie.
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Najpierw obliczono:

_ Bf
B2’
Z'= i (38)

Obliczone wielko$ci naniesiono, w skali 1:200, na papier milimetro-
wy. Na tym wykresie graficznie okreslono polozenie punktu S, (rys. 4)
w ukladzie (Y, Z) oraz odczytano potrzebne katy.

3.3.3. Obliczenie odksztatcen powierzchni. Jak wspomniano, powierzch-
nie badano w punktach rozmieszczonych wedlug regularnej siatki prosto-
katow. Siatka ta sklada sie z 10 tworzacych walca, na kazdej rozmieszczo-
no po 9 punktéw. W sumie obserwowano 90 punktéw na powierzchni.

Dla zilustrowania sposobu rachunku podaje sie w tablicy 2 przykiad
obliczenia odksztalcen wzdluz jednej tworzacej.

Tablica 2
Stereogram Nr 1 Tworzgea Nr 3
Dlugo$é bazy B = 4541,1 mm Obserwacja Nr 1
Odleglo&¢ obrazu f = 194,23 mm
cos o = 0,795
Oznaczenie l’&l‘&l&.ks& . Bf AY AL Ar dr AR
punktu podiuina X 7 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
p(mm)
1 2 3 4 5 6 7 8
A 69,883 12,6214 |—5,()| — 5,0
1,56 +1,2
B 69,891 12,6199 —3,8 +0.8 — 3,0
+1.8 +1.4
C 69,901 12,6181 —2,4 +1,7 —0,7
—1,4 —1,1
D 69,893 12,6195 -3, +2,6 —0,9
—2,9 -2,3
E 69,877 12,6224 —5,8 +3,5 -2,3
+3,2 +2,5
r 69,895 12,6192 -3,3 +4,4 +1,1
+0,4 +0,3
a 69,897 12,6188 —3,0 +5,3 +2,3
+0,7 +0,6
H 69,901 12,6181 —2,4 +6,2 + 3,8
+0,4 +0,3
J 69,903 12,6177 -2,1 +17,1 +5,0
[50]
er = 47,

2°*
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Objasnienie tablicy 2

Naglowek oraz rubryki 1, 2 i 3 nie wymagaja oméwienia. W rubryce 4
wpisano w milimetrach kolejno réznice: Y,—Yp, Yp—Y¢, i tak dalej az
do Yu—Y,. Wielkosci te charakteryzuja linie laczacg punkty od A do J
i wskazuja na odchylenia tej linii od prostej wyrazone w plaszczyznie po-
ziomej.

Rubryka 5 zawiera wielkosci liczbowe odksztalcen wzglednych (omo-
wienie w rozdziale 1.1). Wielko$ci te sa wynikiem koncowym okreslonego
etapu opracowania. Na ich podstawie mozna sadzi¢ o zmianie dilugosci
promienia walca miedzy kolejnymi punktami na linii badanej.

W dalszych rubrykach tablicy 2 umieszczono obliczenie odksztalcen
bezwzglednych (rozdzial 1.2). Rachunek ten mozna prowadzi¢ tylko wow-
czas, gdy znane sa wielkosci odchylek od promienia w punktach A i J.
W omawianym przypadku wielkoSci te zostaly pomierzone metodg bez-
posrednia i wpisane w rubryce 6 (w ramkach przy punktach A i J). I tak:
przy punkcie A wpisano wielkos¢ Ar, = —5,0 mm. Oznacza to, ze odleg-
losé tego punktu od osi walca jest o 5 mm mniejsza od zadanego promienia.

Znajac wielko$ci AL miedzy kolejnymi punktami obliczono Ar wedlug

schematu:
ATB — ¥\TA+ALAB = _3,8 mm,
A?'C = v\TB+ALBC = —2,4 mm,

ISTJ = L\TH_*"_\L”_; = —2,1 mim.

Z pomiaru bezposredniego wiadomo, ze Ar; = +5,0 mm. Cheac
uwzgledni¢ ten warunek, wielkos¢ Ar; = —2,1 mm nalezy poprawic

o dry= (+5,00—(—2,1) = +17,1 mm.

W rubryce 7 wpisano poprawki do wielkosci Ar powstale z proporcjo-
nalnego podzialu wielkosci dr,.

Rubryka 8 zawiera ostateczne wielkosci odksztalcen bezwzglednych
we wszystkich punktach tworzacej obliczone przy zalozeniu nienaruszal-
nych wielkosci uzyskanych na drodze pomiaru bezposredniego.

Omowiony sposob rachunku stosowano bez zmian do obliczania od-
ksztalcen dla kazdej tworzacej. W wykonanym przykladzie obliczenia
prowadzono tyle razy, ile razy obserwowana byla paralaksa. Wynikato to
z checi starannego przesledzenia kwestii dokladnosciowych. Jako wynik
ostateczny przyjmowano $rednie wielkosci odksztalcen wzglednych (AL)
z wszystkich obserwacji obu stereograméw. Rzecz prosta takie postepowa-
nie w produkecji byloby tylko zbednym mnozeniem prac rachunkowych.
Ten sam wynik otrzyma sie w jednym rachunku woweczas, gdy przyjmie sie
Srednie wielkosci paralaks z wszystkich obserwacji danego stereogramu.
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3.4. Analiza wynikéw przykladowego opracowania

Badany element mierzony byl metodg bezposrednia w dniu wykony-
wania zdjec.

Pomiar bezposredni wykonywany byl metodg opracowang w IGiK
z modyfikacjami wprowadzonymi przez wykonawcow. Wzmianka ta jest
o tyle istotna, ze modyfikacja wplywa w pewnym stopniu na ocene do-
kladnosci opracowania fotogrametrycznego w poréwnaniu z wynikami
pomiaru bezposredniego.

W skrocie metoda bezposrednia przedstawia sie nastepujaco: W pierw-
szym i ostatnim przekroju elementu (A i J na rys. 2) mierzy sie odleglosci
od osi elementu do jego powierzchni. Dokonuje sie tego za pomoca spe-
cjalnego cyrkla mocowanego na tulei osi, zakonczonego czujnikiem po-
miarowym. Punkty A i J wszystkich tworzacych byly oznaczone na po-
wierzchni elementu. W ten sposob otrzymano wielkosci zapisane w ru-
bryce 6 tablicy 2 (w ramce). Nastepnie kolejno, wzdluz kazdej tworzgcej
(czyli od A do J) napina sie strune oddalong od powierzchni o kilka
centymetréw z tym, ze struna, tworzaca walca oraz jego o$ leza w jednej
plaszczyznie. Teraz mierzy sie we wszystkich punktach od A do J odleg-
tosci od struny do powierzchni. Opisany pomiar w polaczeniu z pomiarem
odleglosci od struny dostarczajg danych do obliczenia odchylek od zada-
nego promienia czyli wielkosci nazwanych tu odksztalceniami bez-
wzglednymi.

Modyfikacja, o ktorej byla mowa, polega na tym, ze zamiast cyrkla
z czujnikiem pomiarowym zastosowano dwa cyrkle o dlugosci (R-+c),
(¢ = const). Konce tych cyrkli zaopatrzone sg we wglebienia, ktore stuza
do rozpiecia struny. Cyrkle mocowane sg na tulejach osi jednoczes$nie po
.obu stronach elementu (A i J) i pomiar wszystkich punktéw na tworzacej
wykonywany jest przez wyznaczenie odleglo$ci od prostej (R+c¢) do po-
wierzchni.

Opisana zmiana techniki pomiaru bezposredniego, chociaz bardzo skra-
ca czas pracy utrudnila wykorzystywanie wynikéw do analizy dokladnosci
sposobu fotogrametrycznego.

Trudnosci te sg dwojakiego rodzaju:

1. Pomiar cyrklem z czujnikiem na punktach skrajnych pozwalal na
traktowanie tak uzyskanych odchylek od promienia w punktach poczat-
kowym i koncowym za bardziej dokladne od pomiaru na pozostalych
punktach (ze wzgledu na ich sygnalizacje). Cecha ta, moze nie najwaz-
niejsza przy obliczeniach pomiaru bezposéredniego, ma zasadnicze znacze-
nie w przypadku pomiaru fotogrametrycznego, jako ze punkty skrajne
traktowane sa jako punkty nawigzania ciggu przyrostow promienia wzdiuz
tworzacej.
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2. Stosowanie cyrkli o dtugosci (R+c¢) powoduje konieczno$¢ przyspa-
wania do brzegu elementu plytek metalowych stluzacych do przymoco-
wania uchwytu cyrkla, co powoduje iz powierzchnia elementu w tych
punktach odksztalca sie lokalnie o znaczng niekiedy wielkos¢. Wobec
tego, ze nie istnieje teraz potrzeba oznaczania na powierzchni elementu
polozenia punktéw skrajnych tworzacej, powstala zasadnicza trudnosé
przy identyfikacji tych punktoéw na modelu stereoskopowym.

Wymienione przyczyny spowodowaly, iz w przeprowadzonej analizie
dokladnosci trzeba bylo zastosowaé takie $rodki, ktoére uwolnilyby jej
wyniki od blednych wnioskow stad wyplywajacych. Bedzie to widoczne
w dalszej treSci opracowania, przy omawianiu zgodnosci wynikéw po-
miaru fotogrametrycznego z wynikami pomiaru bezpos$redniego.

3.4.1. Analiza doktadnosci pomiaru fotogrametrycznego. Wewnetrzng
dokladno$é¢ opracowania fotogrametrycznego okreslano wielorako. Przede
wszystkim skrupulatnie przesledzono blad pomiaru paralaksy, ktéry,
zgodnie z wynikami dociekan w rozdziale 2.4., stanowi dominujaca skla-
dowa $redniego bledu opracowania. Sprawa ta zostala omoéwiona w roz-
dziale 3.3.1.

Obserwacje na stekometrze, jak powiedziano, przeprowadzono w czte-
rech seriach. Dla kazdej serii obserwacji wykonano obliczenie odksztalcen
wzglednych (tabl. 2, rubr. 5) niezaleznie, z dwoch stereogramow.

Nastepnie prze$ledzono wzrost dokladno$ci wyznaczenia wielkosci AL
w miare zwiekszania iloSci obserwacji przyjetych do okreélania $Sredniej
wielkosci poszukiwanej. Obrazuje to rysunek 6.

Linig ciggla pokazano zmiane przecietnej wielkosci $redniego bledu
Sredniej arytmetycznej (AL) w miare wzrostu ilosci obserwacji. Pod poje-
ciem jednej obserwacji rozumie sie $rednig arytmetyczng z dwoch wiel-
kosci AL obliczonych niezaleznie z dwoch stereogramoéw.

Linig przerywang pokazano zmiane najwiekszych bledéw srednich wy-
stepujgcych w danym zespole obserwacji.

Linia kropkowana wskazuje przebieg zmian sumy kwadratéw réznic
miedzy wielkosciami AL wyznaczonymi pomiarem bezpos$rednim i foto-
grametrycznym, natomiast linig kropka-kreska pokazano najwieksze wy-
stepujace wielkosci d czyli réznice miedzy pomiarem bezposrednim i fo-
togrametrycznym.

Rysunek 6 uzasadnia mniemanie, iz w tym przypadku trzy obserwacje
sa iloScig optymalng tak w sensie wewnetrznej dokladnosci metody foto-
grametrycznej, jak i zgodnosci z wynikami pomiaru bezposredniego.

Wywod ten pozwala okresli¢c przecietny s$redni blad pomiaru fotogra-
metrycznego jako

m, = +0,4 mm.

AL
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Potwierdzenie wielkosci tego bledu uzyskano przez poréwnanie wyni-
kow otrzymanych z obserwacji na stekometrze i stereokomparatorze.

3.4.2. Poréwnanie wynikéw pomiaru fotogrametrycznego z bezposred-
nim. Celem pomiaru bezposredniego jest uzyskanie deformacji bezwzgled-
nych powierzchni badanego elementu. Metoda fotogrametryczna moze do-
starczy¢ tych wielkosci pod warunkiem, ze znane sg odchylki od zadanego
promienia pomierzone w punktach poczatkowym i koncowym kazdej two-
rzacej. Wspomniano, iz wielkosci te uzyskuje sie na drodze pomiaru bez-
posredniego.
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Rys. 6

W trakcie obserwacji modelu stereoskopowego wida¢ bylo, ze wiek-
szo§¢ punktow A, tj. punktéw poczatkowych kazdej tworzacej, lezy w stre-
fie zdeformowanej przyspawaniem uchwytéw cyrkla. W punktach tych,
wobec duzych zmian powierzchni na malym obszarze, kwestia zidentyfi-
kowania punktu, w ktéorym wykonany byl pomiar bezposredni, nabrata
szczegdlnego znaczenia. Celem unikniecia nieuzasadnionego obarczania
odksztalcen bezwzglednych wyznaczonych na drodze fotogrametrycznej
przyjeto, iz pomiarowi bezposredniemu odchylek od zadanego promienia
podlegaly punkty drugiego przekroju (tj. punkty B kazdej tworzacej),
a nie punkty A. Takie zalozenie pozwolilo na okre$lenie réznic miedzy
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wielkosciami odksztalcen bezwzglednych wyznaczonych dwoma metodami
z jednoczesnym unaocznieniem odksztalcen krawedzi elementu wywola-

nych przyspawaniem uchwytow cyrkla.
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Rys. 7

Jak duze znaczenie ma dokladnos¢ okreslania odchylek od zadanego
promienia w punktach skrajnych tworzacej, pokazuje rysunek 7.

Pokazano tu przekrdj elementu plaszczyzng normalng do powierzchni
walca wzdluz tworzacej 4. Pozioma o$ wykresu symbolizuje teoretyczna
(zadana) linie tworzacej walca o promieniu R.
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Liniag kropkowana oznaczono ksztalt powierzchni okreslony w tym
przekroju pomiarem bezposrednim. Linig przerywang pokazano przekroj
powierzchni uzyskany z pomiaru fotogrametrycznego przy zalozeniu, iz
znane sa odchytki AR w punktach A i J. Linia ciagla jest wykresem po-
wierzchni okreslonej metoda fotogrametryczng przy znajomosci AR
w punktach B i J.

Wida¢, jak istotng sprawa dla metody fotogrametrycznej jest ustalenie
identycznosci punktu obserwowanego na modelu z punktem, w ktérym
okreslono bezposrednim pomiarem odchylke od promienia.

Nalezy podkresli¢, iz duza roéznica miedzy odksztalceniem w punk-
cie A, wyznaczonym dwoma metodami, nie wynika z wiekszego niz na
innych punktach bledu pomiaru. Roznica ta wynika stad, ze pomiarowi
podlegaly inne punkty lezace w rejonie duzych, lokalnych znieksztalcen.

Rozumowanie zobrazowane na przykladzie tworzacej 4 (rys. 7) prze-
prowadzono dla wszystkich 10 tworzacych wuzyskujac informacje, iz
w 8 przypadkach punkty A nie byly identyczne.

Odksztalcenia bezwzgledne calego elementu obliczono wiec w oparciu
o punkty drugiego i ostatniego przekroju (do prawej krawedzi uchwyty
nie byly przyspawane).

Przecietna wielkos¢ wartosci bezwzglednych réznic odchylek od pro-
mienia okres$lonych dwoma metodami, z wylgczeniem punktéw dostoso-
wania (B i J), gdzie roznice te, z zalozenia, sg rowne zeru oraz punktow A
jako nie identycznych, wynosi

[6]= 0,6 mm.

Najwieksza réznica wynosi 1,9 mm.

Uzyskana przecietna roznica wynikéow pomiaréow powinna byé trak-
towana jako skladowa bledéw obu metod. Przyjmujac, iz ma sie do czy-
nienia z metodami réwnodokladnymi, sredni blad metody fotogrametrycz-
nej mozna okresli¢é jako 0,6: V2= 0,4 mm. W ten sposob uzyskano
kolejne potwierdzenie okreslonej juz wcze$niej na innych drogach do-
kladnos$ci opracowania fotogrametrycznego.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze przedstawiony w miniejszym opracowaniu
sposob okre$lania ksztaltu konstrukeji walcowych sprostal stawianym wy-
maganiom.

4. Uwagi koncowe
Jak wykazano, przedstawiony sposob pomiaru zadowala pod wzgledem

dokladnosci. Pozostaja sprawy ekonomiki pracy oraz inne uwagi natury
technicznej.
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Wykonane opracowanie nie daje jasnego obrazu pracochionnosci pro-
ponowanej metody. Jest to pierwsze opracowanie tego typu i wobec ko-
niecznoéci wykonywania wielu czynnosci dodatkowych, trudnych do od-
dzielenia w ogélnym bilansie czasu, pracochlonnos¢ moze by¢ okreslona
zaledwie w przyblizeniu.

Uwaza sie, ze przy nieduzym rozmiarze wykonywanych prac, czaso-
chlonno$é obu metod jest zblizona lecz gléwny ciezar prac przeniesiony
zostaje do prac kameralnych.

Pomiar 1 elementu trwa:

— Prace polowe — 1 godzina.

— Oczekiwanie na negatywy — 1 doba.

— Prace kameralne — 6 godzin.

Nalezy tu wspomnie¢, ze wyniki prac polowych pomiaru bezposred-
niego, ktéorym odpowiadajg wyniki opisanych prac fotogrametrycznych, nie
sg produktem ostatecznym. Dane te sg przedmiotem dalszych operacji ra-
chunkowych dajacych miedzy innymi wskazania co do korektury osi walca
oraz przewidywany po niej rozklad odksztalcen powierzchni. Zagadnienie
tych rachunkéw jest calkowicie opracowane i nie lezy w kregu zaintere-
sowan niniejszego opracowania. Gdyby jednak polgczy¢é w jedng calosce
cykl rachunkéw fotogrametrycznych ze wspomnianymi obliczeniami, spra-
wy norm czasowych wygladalyby zupelnie inaczej. Wowczas, wobec auto-
matycznej rejestracji danych wyjsciowych, ekonomiczna przewaga me-
tody fotogrametrycznej bylaby oczywista.

dr inz. Irmina Laudyn

Recensowal: g5 sz Waetos Sztompke

Rekopis zlozono w Redakcji w marcu 1970 r.



BOWIIEX BBIXABCHH
AH/IHHEHN HOBOCEJIBCKH

NPUMEHEHUE HABEMHOH ®OTOI'PAMMETPHU K OIIPEIEJEHHIO
@®OPMbI KHOHCTPYKIIHH fABJIAIOIIENCS MATEPUAJIM30BAHHOM
OCAHKOM IMHJIHHAPA WJH IIJIOCKOCTH

Peszome

B pabore COREpHHUTCS OMHCAHHE CMOCO0A OIpeje/eHHs IedopMalHi TOBePXHOCTH
KOHCTPYKIIMH B BHJe IHJIHHAPA HJIM IIPOH3BOJIbHO OPHEHTHPOBAHHOH IIJIOCKOCTH.

Tax Kak KOHCTPYKIMH OTONO pojla ABJIAIOTCA IPOCTPAHCTBEHHBIMH, PEOMETpHYe-
CKHMH TeJIaMH, HEeOoOXOIMMO ObLIO NMPUMEHHTH CrepeodOTOoNPpaMMETPUISCKHI MEeTOo/.
[TockoabKy OObIKHOBEHHBIE CTepPeodOTOrPAMMETPHIECKHE H3MEPEHHA He OO0eCcnedIHBalH
HEOOXOIUMOH TOYHOCTH, aBTOPAMH ObLT IIPEJIOKEH HHTEPeCHBI CIIocod0 00pabOTKH
H3MEpeHHii. D107 Cnoco0 OCHOBBIBACTCHA HA CPABHEHMH JIMHHH pPaBHBIX IIPONOJIBHBIX
rapajakcoB, Ha CHHMKax MMOJIyYEHHBIX B pe3yJibTare HOPMaJIbHOrO ciydas crepeodo-
TOTPAMMETPHYCCKOH CHEeMKH, ¢ HCTHHHOI (DOPMOH STHX JIMHMII HA HCCJeyeMoM Tele,
HOTOPBIE I NMPHHIKITY JOJKHBI ObITh NPAMBIMH JIMHHAMH (0Opasyiollue).

Biarojjaps NpHMEHEHHIO 9TOTO CIOCO0a MOJIYYCHO CPEAHIO KBAJPaTHYCCKYIO
OIMHOKY OIpefie/IeHus JedopMalii OBePXHOCTH IHIHHAPA Hopsjgka +0,4 MM.



WOJCIECH BYCHAWSKI
ANDRZEJ NOWOSIELSKI

APPLICATION OF GROUND-PHOTOGRAMMETRY FOR DEFINING
THE SHAPE OF CONSTRUCTIONS BEING THE MATERIALIZED
FORM OF A CYLINDER OR A PLANE

Summary

The paper contains the description of the way of determining the deformations
of the surface of a construction having the form of a circular cylinder or a arbitrabily
oriented plane.

As such constructions are three-dimensional formations, the methods of
stereo-photogrammetry were to be applied. The rigorous requirements as regards
the accuracy, made the standard stereo-photogrammetric technology unapplicable
and a specific solution had to be proposed.

The proposed solution consists in the comparison of the lines of equal horizontal
parallaxes related to normal photographs with the analogous lines of the examined
construction, assumed to be straight (generating) lines.

Thanks to the application of that method for defining the deformations of the
surface of a cylinder, the mean error obtained for that determination did not exceed
the range of 0,4 mm.
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