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Badanie deformacji filméw lotniczych

Wstep

Gléwnym celem pracy bylo uzyskanie rozeznania w jakim stopniu na-
sze warunki magazynowania filmu lotniczego i jego przechowywania
w skladnicach nie posiadajgcych odpowiednich klimatyzacji wplywajg na
zmiany wymiaréw filmu,

Bezposrednig przyczyng podjecia tego tematu byly sygnaly z przed-
siebiorstw o wystepowaniu deformacji zdje¢ lotniczych wykonanych na
filmie utrudniajgcej niejednokrotnie uzyskanie wymaganej dokladnosci
opracowania autogrametrycznego dla skali opracowania 1:5000.

Badanie filmu takich rodzajéw jakie stosowane sg w produkecji, to zna-
czy w rolce i pocietego na formaty zdje¢, przy odpowiednim ulozeniu pro-
gramu badan, umozliwilo nam jednoczesnie uzyskanie danych odnosnie:

1) najkorzystniejszego okresu czasu jaki powinien uplynaé od dnia
wywolania filmu do momentu rozciecia filmu, wzglednie sporzadzenia
diapozytywoéw pomiarowych,

2) zachowania jednorodnosci filmu,

3) zachowania sie konca odcinka filmu.

Badaniom poddano dwa, najczesciej stosowane w produkeji, gatunki
filmu lotniczego mianowicie Gevaert Aviphot Pan 30 i Ilford HP3-33°.

Opis badan

Filmy do badan otrzymano z Panstwowego Przedsiebiorstwa Fotogra-
metrii w odcinkach: Gevaert okoto 13 m, Ilford okolo 8 m.

W celu uzyskania na filmach punktéw pomiarowych skopiowano na
nich siatke kwadratéw z plytki rektyfikacyjnej (siatke kontrolng) od ste-
reokomparatora Zeiss’a 1818. Obrdbke fotolaboratoryjnag filméw wykona-
no w warunkach produkcyjnych w PPF.

Sposrod wykonanych kopii siatki kwadratéw, wybrano do badan po 6
na kazdej tasmie rozmieszczonych tak, jak na rysunku 1. Kopie siatki nr 1,
2, 3 przeznaczono do badania filmu nie pocietego, kopie nr 4 do badania
konica polmetrowego odeinka tasmy a kopie nr 5 i 6 do badania wycinkéw
filmu.
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Z literatury wiadomo, ze najwieksze zmiany deformacji filmu wyste-
pujg po wywolaniu filmu. W celu ich uchwycenia przyjeto nastepujgce
odstepy czasu pomiedzy poszczegolnymi seriami pomiaréw deformacji:
1 tydzien, 2 tygodnie, 1 miesigc, 2 miesigce a potem staly okolo 3,56 mie-
sigczny. Kazda seria pomiarow trwala dwa dni przy czym w pierwszym
dniu obserwowano zawsze kopie nr 1, 2, 3 a w drugim kopie nr 4, 5, 6.
Pierwszego i drugiego dnia po wywolaniu filmu wykonano pierwsza serie
obserwacji obejmujacg sze$¢é kopii na nie rozcietym filmie. Po uplywie
tygodnia wykonano druga takg samy serie obserwacji. Powtérzenie tych
obserwacji miato na celu, miedzy innymi, sprawdzenie, czy kopie nr 4, 5,
6 przeznaczone do odciecia, nie posiadajg jakiej$, szczegblnego rodzaju
deformacji, ktora potem mogtaby by¢ przypisywana procesowi zachodzg-
cemu po odeieciu. Cigeie filmu w warunkach produkeyjnych wykonuje sie
w roznych odstepach czasu po jego wywolaniu. Azeby czynnik ten
uwzglednié¢ w naszych badaniach poszczegdlne kopie odcinaliémy z tasmy
filmowej nastepujaco: kopie nr 4 po drugiej serii, kopie nr 5 po trzeciej
serii a kopie nr 6 po czwartej serii obserwacyjnej. Ze wzgledéw organi-
zacyjnych badania obydwu filméw rozpoczeto w dwu réznych terminach.

Pomiedzy poszczegélnymi dniami obserwacji filmy przechowywano
w szafie metalowej. Kopie nr 1, 2, 3 przechowywano w zwinietej rolce,
kopie nr 5 i 6 odciste z rolki w kopertach tekturowych, a kopie nr 4 zwi-
nietg i luzno postawiona, tak jak kopie nr 1, 2, 3. Warunki i sposob prze-
chowywania filmu byly jak najbardziej zblizone do warunkéw i sposobu
stosowanego w przedsiebiorstwie.

W okresie wykonywania pomiaréw deformacji notowano temperature
i wilgotnos¢ otaczajacego powietrza.

Filmy badano na przestrzeni 3 lat (1963—1966). Okres ten odpowiada
okresowi wykorzystywania zdjecia lotniczego dla celéw produkeyjnych.

Pomiar deformac)i

Pomiar deformacji wykonano na stereokomparatorze Zeiss’a 1318 dro-
g3 poréwnania siatki kontrolnej wyrytej na szkle z kopig tej siatki na
filmie. Na lewej tarczy stereckomparatora uktadano plytke z siatkg kon-
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trolng a na prawej jej kopie na filmie. Do pomiaru wybrano na siatce 25
réwnomiernie rozmieszczonych punktoéw (przecie¢ siatki) w odstepach co
4 cm (rys. 2).
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Prostg przechodzgcyg przez punkty 11 i 13 orientowano réwnolegle do
osi x przyrzadu, oddzielnie dia obydwu siatek. Nastepnie nastawiajac, ru-
chami z i y, znaczek pomiarowy lewego mikroskopu, kolejno (wedlug cyfr
podanych na rys. 2) na punkty siatki na szkle, a znaczek prawego mikro-
skopu, ruchami p,, py, na odpowiadajace im punkty siatki na filmie, od-
czytywano dla kazdego punktu wartosci pr 1 py. W celu podniesienia do-
kladno$ci pomiaru obserwacje dla kazdego punktu wykonywano dwu-
krotnie. Wielkosci $rednie z dwukroinego pomiaru zredukowane do
punktu 13 (przyjmujac pr,, = 0 i Py, = 0) przedstawiajg sobg deforma-
cje filmu w poszezegdlnych punktach obarczong bledami pomiaréw.

W celu uzyskania rozeznania co do wielko$ci i rozkltadu tych bledow
wykonano pomiar na ulozonych na obydwu tarczach, siatkach kontrol-
nych na szkle (jedna z t{ych siatek byla kopiowana na filmie). Pomiar ten
polegal, poczgwszy od orientacji ptytek, na wykonaniu tych samych czyn-
nosci co przy pomiarze deformacji {ilmu, to znaczy, obserwowano te same
25 punktow, w tej samej kolejnosci, przy tym samym kierunku podejscia
do punktu itd. Srednie wynikoéw dwukrotnego takiego pomiaru zreduko-
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wane do punktu 13 daly obraz wielko$ci i rozkladu bledéw pomiaru jaki-
mi obarczone byty wyniki pomiaréw deformacji.

Poniewaz instrument, na ktéorym wykonywano pomiary deformacji,
jest wlasnoscig przedsiebiorstwa i w okresie pomiedzy oddalonymi w cza-
sie poszczegdlnymi seriami pomiaréw wykorzystywany byl do innych
prac wykonywanych przez réinych obserwatoréw, postanowiono przed
rozpoczeciem kazdej serii pomiaréw deformacji przeprowadzaé wyzej opi-
sany pomiar kontrolny. W rezultacie otrzymano dos¢é bogaty material
obserwacyjny dotyczacy zachowania sie przyrzgdu w réznych okresach
badania filmu. Na jego podstawie wyznaczono sredni blad pomiaru defor-
macji w punkcie, ktory wyniost +8u (2:1,3u).

Wyznaczenie wielkosci deformacji

Jak juz uprzednio podano, wartosci pomierzone na stereokomparato-
rze w 25 punktach i zredukowane do punktu 13 przedstawiajg sobg wiel-
ko$ci deformacji filmu w tych punktach odniesione do punktu 13 i osi *
przechodzgcej przez punkty 11, 13. Oznaczono je odpowiednio dla kierun-
ku podluznego przez ps,. dla kierunku poprzecznego py;

W naszych badaniach przyjetc pewien podzial deformacji. Deformacje
wystepujgea w kierunku podiuznym filmu nazywamy deformacja
podluzna ,Ad,”. Obliczono jg jako $rednig deformacje na odcinkach
1—5, 6—10, 11-—15, 16—20 i 21—25 (rys. 2) wedlug wzoru:

1
Ad; = ? {(sz‘f' pflo'*' p115+ p120+ pfzs)_ (pxl+ pxc+ qu‘l' p116+ ple)} 1)

Deformacje wystepujaca w kierunku poprzecznym filmu nazywamy
deformacjg poprzeczng ,Ad,”. Obliczono ja jako Srednig de-
formacje na odcinkach 1—21, 2—22, 3—23, 4—24 i 5—25 wedlug wzoru

1 3
Ady = 5 {(Py1+ Py, t+ Pyst Py, 1 Pyg) — (Py21+ Pyyyt Pyss T Puss pyzs)} )

Roznice pomiedzy deformacjg podluzing i poprzeczng nazywamy d e-
formacjg nieregularna (réznicowa) WAd”
czyli Ad, = Ad,—Ad,, 3)

Wplyw deformacji nieregularnej na opracowania autogrametryczne
mozna czesciowo wyeliminowaé przez wprowadzenie do ogniskowej auto-
grafu poprawki, obliczonej dla tak zwanej §redniej regu larnej
deformacji ,Ad”, ktéra jest srednig arytmetyczng z deformacji po-
dluznej i poprzecznej,

] 1 pop 3 Ad,+Ad,

3 (4)

Ad =
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Nas szczeg6lnie interesowaly wielkosei (i rozklad na calej powierzchni
zdjecia) deformacji jakie pozostajg jeszcze po eliminacji $redniej regular-
nej deformacji, czyli wielkosci deformacji resztkowej we
wszystkich 25 punktach, oznaczonej dla kierunku podiuznego przez ,,7z*
a dla kierunku poprzecznego przez ,ry;"‘. Wielko$ci te otrzymano two-
rzgc réznice pomiedzy srednimi regularnymi deformacjami, obliczonymi
dla poszczegdlnych punktéw, a wyznaczonymi z pomiaru wielko$ciami
deformacjipz;, py; (wzor 6).

Srednie regularne deformacje dla poszczegdlnych punktéow bedg roz-
ne w zaleznosci od ich odleglosci od punktu 13. Wyznaczono je w oparciu
o podang wyzej Srednia regularng deformacje ,,Ad”, obliczong z punktow
lezgeych na obwodzie, oddalonych od siebie o 160 mm, Na jej podstawie
obliczono najpierw wspolczynnik §redniej regularnej de-
formaciji ,,Ak” z wzoru
Ad
160

a nastepnie mnozac go przez rzedng oraz odcietg punktu ,,i” otrzymano
wartosci $redniej regularnej deformacji w punkcie ,,i”’, odpowiednio dla
kierunku podluznego oraz poprzecznego. Wspolrzedne = i y punktow

liczone sg od punktu 13 jako poczatku ukladu.

Ak = (Ad — w milimetrach), ()

Wzory na deformacje resztkowg majg wiec postaé:
Tay = xiAk_pIp
Ty; = Yidk— Py;

Przy poréwnaniu deformacji resztkowej poszczegélnych kopii i fil-
mow pomiedzy sobg posiugiwano sie Srednig deformacjg reszt-
kowa ,,R” obliczong z obydwu kierunkéw dla wszystkich punktow.

_ [r2f + Ty} )

Przyjmujgc do obliczen powyzszg metode wyznaczenia deformacji
brano pod uwage mozliwosé powigzania wynikéw naszych badan z wiel-
koSciami deformacji wystepujgcymi w produkeji przy opracowaniach
autogrametrycznych. Dlatego, miedzy innymi, $rednig regularng defor-
macje obliczono tylko na podstawie punktéw lezgcych na obwodzie a nie
ze wszystkich 25.

(6)

W celu uzyskania rozeznania co do mozliwosci poréwnania wynikow
naszej pracy z wynikami prac innych autoréw, stosujacych do obliczen
inng metode podang w [6], wykonano, w oparciu o kilkanascie obserwacji
réznych kopii, porownanie obydwu metod. Uzyskane rozbieznosci wy-
noszg dla Ak $rednio 0,01 X10-3 a dla ,,R” $rednio 1u.
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Oméwienie wynikow

Przy rozpatrywaniu wielkosei deformacji filmoéw nalezy mieé na uwa-
dze to, ze sg one obarczone bledami z tytulu nieprzylegania filmu do plyt-
ki w czasie kopiowania oraz btedami pomiaru deformacji. Wielkosci ble-
dow z tytulu nieprzylegania nie znamy, jednak przez zastosowanie ko-
piarki pneumatycznej zmniejszono je do minimum. Natomiast blad po-
miaru deformacji w poszczegoélnych punktach, jak uprzednio wspomniano,
wynosi $rednio * 8u. Z tego tytulu srednie wielkosci deformacji resztko-
wej, obliczone w oparciu o 25 punktéw lub jako $rednie z 3 letniego
okresu badan, obarczone sg bledami rzedu okolo * 3u do £ 1lu, a wspodl-
czynniki deformacji regularnej okoto =+ 0,01X1073, Wielkoéci tych ble-
déw uniemozliwialyby przeprowadzenie wnikliwej i szczegélowej analizy
zachowania sie materiatlu filmowego, jednak do naszych celow, wymie-
nionych na wstepie, dokladnosci te sg wystarczajace. Moéwigc o defor-
macji filmu rozumie¢ bedziemy deformacje podkladu i emulsji lgcznie.
W okresie badan wahania temperatury powietrza wynosity od 16°C do
26°C, a wilgotnosci wzglednej powietrza od 53% do 88%. Wyniki badan
filmu Gevaerta zestawiono w tablicy 1 a Ilforda w tablicy 2.

1. Poréwnanie deformacji filmu Gevaerta z filmem Ilforda

Deformacja regularna

Wartosci $rednie wspéiczynnikéw deformacji regularnej ze wszyst-
kich kopii siatki i ze wszystkich serii pomiaréw wynosza: dla filmu Ge-
vaerta +1,35X10°3 a dla filmu Ilforda +0,49X1073. Wykres 1 przedsta-
wia krzywe deformacji regularnych (Srednich z kopii od 1 do 6) dla
filméw Gevaerta i Ilforda. Na jego podstawie widaé¢, ze przejscie od roz-
kurczu, ktoéry nastepuje zaraz po obrobcee fotograficznej filmu, do skurczu
jest znacznie gwaltowniejsze dla [ilmu Gevaerta oraz to, ze wielko$¢ de-
formacji regularnej dla filmu Gevaerta, w ciggu calego okresu badan,
jest wieksza od wielkosci deformacji regularnej dla filmu Ilforda. W ta-
blicach 1 i 2 kolumnach 5, 6, 7, 8, 9, 10 wpisane sg wartosci wspolczynni-
kéw deformacji regularnej dla poszezegoélnych kopii siatki. Wykazujg one
zmiane zaré6wno dla czasowo oddalonych od siebie badan tej samej kopii,
jak réwniez dla badan wykonanych w jednym dniu. Dla filmu Gevaerta
zakres wahan w 3 letnim okresie badan wynosi od —2,35X103 do
+2,90X103 a dla filmu Ilforda od —0,83X10~% do +1,39X1073. Wa-
hania te pochodzace z dziennych i rocznych zmian wilgotnosci i tempe-
ratury powietrza sg jak wida¢ mniejsze dla filmu Ilforda. Trudno nam



Tablica 1
Wyniki badan filmu Gevaerta

!
| Tlosé Warunki atmo- Wspblczynnik deformacji regularnej Srednia deformacja resztkowa Wspolczynnik deformacji réznicowej
0s¢ feryczne w dniu - 3
ani |5 Ak X 10-3 Rw p x10
obserw.
po wy- T
wolaniu | tempe- 1 wilgotn. numery kopii wartosé numery kopii wartosgé numery kopii
filmu ratura wzgl. i A , )
w °C w Y% ; Ssrednia ‘ $rednia I ]
o _ 1 | 2 | 3 1 4 | 5 | 6 1 2 3 | 4 | 5 | 6 1 E 37*} 4 | 5 | 6
2 R 6 . 7 ., 8 9 | 10 11 12 13 14 15 | 16 | 17 18 19 | 20 21 | 20 | 23 | 24
1 22 a8 —1,69] —2,35| —1,84 —1,96 +15 +22 19 +18 -0,49| +062 0,57
2 22 88 1,35 —1,18| —1,28]{ —1,27 +16 +16 +i5 +16 0,191 +0,49| 0,45
8 21 84 -06,62| —1,35| —0,84 —0,93 +18 +20 126 +21 -+-0,46| +0,61| --0,51 ’
9 21 84 —0,02 —0,06] —0,08| —0,05 T13 | +19 11 +14 +0,18| +0,31| --0,26
22 17 80 +0,46 0,25 0,46 --0,39 +9 +13 +13 +11 --0,26 | --0,25| +-0,27
23 16 81 —0,03| --0,68| -+-0,57| +0,41 +15 +11 +38 +11 +0,09| +0,14] --0,16
50 21 73 40,79 | --0,71| -+0,77 =-0,75 +9 +11 +9 +10 --0,21} --0,19| +0,21 :
51 20 72 095! +098| 086 0,93 +9 +7 +7 +8 -0,02| --0,04} -+0,14
99 18 65 +1,77¢ --1,55| +1,69 + 1,67 +9 +11 +7 +9 =-0,12| +0,14! 0,06
130 19 65 +2,11} -2,05| +1,89] +2,01 +13 410 T17 +10 0,12| -0,16| -—0,07
199 19 64 2,241 --2,321 42,30 52,28 +7 411 +11 +9 ;0,02 —0,01° —0,03
200 20 63 +2,30] -2,27| 41,90 +215 +12 | +10 +7 +10 —0,10| ~o0,22] —0,14
7 323 26 69 +1,45 -+ 1,49| - 1,54 +1,49 +10 +10 +8 +9 0,19 -0,17 40,10
324 25 74 + 1,41 ;1,64 +1,14 -1,39 +13 +9 +6 +9 0 -0,16| 0,05
45] 20 68 2,00 ~1,84| --1,90 --1,91 +10 +14 112 +12 --0,04| 40,06 -1 0,03
452 20 69 ' +2,24] +2,03| =1,75| -2,00 +12 | 412 | 410 +12 0 | —-024| —0,17
568 20 68 -2,45| --2,42| 2,32 +2,39 +12 +12 438 411 0 -0,06 —0,08
569 20 68 +2,311 +4-2,38| +220{ +2,29 +14 +11 +9 +11 -0,18 —-0,29) -0,23
673 22 71 +1,60| --1,61| +1,60 + 1,60 +7 +8 +6 +7 --0,05 0,07 -0,01
674 24 68 +1,53] —0,04| —0,22 -0,42 +10 +5 +6 +7 -0,03{ -- 0,07 --0,07
779 20 65 +195| +1,65| +1,65 --1,75 +8 +13 +38 +10 --0,05 00,03 +0,04
780 21 66 --2,16 | -+-1,96| +1,66| -+1,92 +14 +13 19 +9 i -0,21{ —-0,28] -0,23
872 19 52 +2,76| --2,56| 42,64 --2,65 +9 +11 +10 +10 —-0,09, —0.12 —0,12
873 20 52 +2,90, 42,82 --261| +2,77 416 +12 +1i1 +10 -0,26| —0,32] --0,33
988 20 56 4-2,391 2,211 +2,13 +2,24 410 +14 +8 +11 +0,05| - 0,09 -0,03
989 20 56 2,541 +-2,41 < 2,31 2,42 +17 +18 +10 +15 0,22 -0,32| -0,26
1101 21 67 -+ 1,64 1,64 +1,71 + 1,66 413 +18 +14 +15 - 0,16| +0,15 0,06
1102 20 67 1,74 +1,81) --1,48| -+1,67 122 +16 +3 +15 ! 0,02| —0,20] —004




Wyniki badan filmu Ilforda

Tablica 2

Tosé Warunki atmo-. Wspblczynnik deformacji regularnej Srednia deformacja resztkowa Wspdlezynnik deformacji réznicowej
” sferyczne w dniu AkX10—3 Rwp x10—3
dni obserw.
Lp. | PO WY~ .
wotaniu | tempe- | wilgotn. numery kopii wartodé numery kopii warto§é numery kopii
filmu ratura wzgl. i . A .
° o $rednia $rednia
wC | W% 1 2 6 1 2 3 4 5 6 1 2 4 5 6
1 2 3 4 5 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 1 20 76 —0,67| —0,83| —0,77 —-075 | +11 | +11 | +13 412 | +0,26| +0,28| +0,24
2 20 76 -0,39{ —0,50( —0,30{ -0,39 +10 +12 +8 +10 +0,31f -+0,32! 40,16
2 8 20 73 +0,16( —0,01| —0,15 0,00 +11 +9 +12 +11 +0,24| +0,24| 40,24
9 19 74 +0,15| +0,16| -+0,16{ +0,16 +10 +11 +9 +10 +0,26| +0,27+0,26
3 22 19 67 +0,62| +0,46] 40,48 +0,52 +12 +14 +16 +14 +0,26 +0,29( -0,26
23 20 66 +065| +0,82| 40,76 +0,74 +10 +11 +11 +11 +0,29( +0,28| 40,29
4 45 19 56 +1,02| 40,98 +0,95 +0,98 +11 +10 +12 +11 +0,31] +0,29| +0,22
46 19 66 +0,71| +0,79{ +1,10} +0,86 T11 +7 +11 +10 +0,31| +0,02!+0,33
5 101 19 62 +1,36 +1,39( +1,25 +1,33 +13 +11 +1l1 +12 40,30 +0,26| +0,21
102 18 63 +1,24| +1,02]| +0,93| 41,06 +13 18 +-8 +10 +0,33| —0,03| 40,06
6 218 25 75 —0,22| +0,31] +0,23 +0,11 | +16 | 4+12 | +11 +13 | +0,38| +0,31] +0,28
219 24 68 +0,60] +0,37] +90,3¢4| +0,43 +13 +7 +6 +9 +0,32| +0,02]| 40,05
7 330 21 75 +0,18| +0,290| +0,20 +0,22 | +14 | +11 | 413 +13 | +0,41| +0,33{ +0,30
331 20 71 40,30 +0,15{ +0,06| +0,17 +12 +9 +7 +9 +0,29! +0,15} +0,11
8 457 19 66 +1,17| +1,19| +1,09 +1,15 | 4+12 | +13 | *15 +13 | +0,31| -+o0,31] 1021
458 19 66 ' +1,13| +0,97| +1,01| +1,04 411 49 | +11 410 +0,34| +0,05] 40,06
9 556 20 75 +0,35| +0,78| 0,54 +055 | +16 | +14 | +13 +14 | +0,35| +003| +0,21
557 20 5 +0,14| +0,04| +0,05] +0,08 +13 +8 +9 +10 +0,16| —0,07| —0,06
10 652 20 66 +0,37| +0,32| 40,27 +0,32 +15 +9 +12 +12 +0,22| +0,31] 40,24
653 20 66 +0,20| +0,22{ —0,01| +0,14 +11 +6 +5 +7 +0,28| +0,14 0,0
11 771 20 55 +0,96| +0,90| +0,84 40,90 | +13 | 410 | +11 +11 | +0,32| +0,29] +0,22
778 20 55 +0,89| 40,74 4+0,72| +0,78 +11 +6 +8 +3 +0,24 | -+0,03|--0,01
12 863 20 53 +1,17| +1,18| +1,02 +1,12 | +15 | +13 | +18 +15 | +0,38| -+0,28| +0,32
864 20 53 +1,04! 40,90| +0,94| +0,95 +15 +9 +8 +11 +041] -+012]|+0,10
13 960 23 63 +0,39| +0,26] +0,21 +0,28 | +15 | +14 | +14 +14 | +0,39] +0,41| +0,29
961 22 66 -0,32] —0,26{ —0,42| —033 +12 +11 +12 +12 +0,33| -+0,19} 40,14
14 1107 18 62 +0,75{ -+40,71| +0,67 +0,71 +16 +13 +19 +16 +0,38] +0,34¢| +0,28
1108 18 62 +0,70| +0.67| +0,70| +0,69 11 | +11 +9 +10 +0,27| +0,09| 40,06
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jednak powiedzie¢ jaki procent roznicy pomiedzy filmami przypisaé¢ na-
lezy temu, ze byly one badane w réznym okresie w rézinych warunkach
atmosferycznych (tablica 11 2 kolumna 3 i 4).

Deformacja resztkowa

Warto$ci s$rednie $rednich deformacji resztkowych, obliczonych ze
wszystkich serii pomiaréw i wszystkich kopii siatki, wynosza: dla filmu
Gevaerta =11y i dla filmu Ilforda réwniez +11u. Wykres 2 przedstawia
krzywe $rednich deformacji resztkowych dla filméw Gevaerta i Ilforda.
Wynika z nich, ze w pierwszych 3 tygodniach po wywolaniu filméw,
$rednia deformacja resztkowa dla [ilmu Gevaerta jest znacznie wieksza
anizeli dla filmu Ilforda, potem na przestrzeni diluzszego okresu czasu
film Gevaerta wykazuje nieco mniejszg $rednig deformacje resztkowa
od filmu Ilforda. Po wylgczeniu tego 3-tygodniowego okresu $rednia de-
formacja resztkowa dla filmu Gevaerta wynosi + 10y, a dla filmu Ilforda
pozostaje +11u.

2. Poréwnanie deformacji filmu przechowywanego w rolce
z wycinkami filmu

Wykres 3 i 4 przedstawia krzywe deformacji regularnej i $redniej de-
formacji resztkowej filmu Gevaerta, oddzielnie dla kopii odcinanych nr
4, 5 i 6 oraz dla wartosci $redniej z badan kopii nr 1, 2, 3 bedacych na
jednym odeinku filmu. Wykresy 5 i 6 sg odpowiednikami wykresow 3 i 4
dla filmu Ilforda.

Krzywe deformacji regularnej majg w wiekszosci bardzo podobny
przebieg dla poszczegdlnych kopii. Wplyw tej deformacji na opracowanie
autogrametryczne daje sie zresztg latwo usungé, nie bedziemy wiec
jej tutaj szerzej omawiaé. Godnym uwagi natomiast jest fakt, ze naj-
mniejszg warto$¢ Sredniej deformacji resztkowej dla filmu Gevaerta
(wykr. 4) posiada kopia nr 6, ktoéra zostala odcieta z tasémy filmowej do
wymiarow 18X18 ecm w 48 dniu po wywolaniu filmu, to znaczy wtedy,
gdy film byt juz ,ustabilizowany”. Natomiast najwiekszg wartos¢ sred-
niej deformacji resztkowej dla tego filmu posiada kopia nr 4 umieszczona
na brzegu poélmetrowego odcinka, odcietego w 9 dniu po wywolaniu
filmu, to jest wtedy, gdy w filmie zachodzily jeszcze wzglednie szybkie
zmiany deformacji (przejscie filmu od rozkurczu do skurczu). Kopia
nr 5 odcieta do wymiaru 18X18 em w 23 dniu po wywolaniu zajmuje
miejsce posrednie na wykresie. To samo mozna powiedzie¢ o krzywej
charakteryzujgcej zachowanie kopii nr 1, 2, 3.
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Dla filmu Ilforda (wykr. 6) kopie nr 5 i 6 wykazuja najmniejszg war-
toé¢ sredniej deformacji resztkowej a kopie nr 1, 2, 3, znajdujace si¢ na
jednym odcinku filmu, oraz kopia nr 4, odcieta w 9 dniu po wywotaniu
filmu, posiadajg znacznie wigkszg warto$¢ Sredniej deformacji reszt-
kowej.

Zestawienie wartosci $redniej deformacji resztkowej dla poszczegdl-
nych filméw i kopii z 3 letniego okresu badan wykonano w tablicy 3.

Tablica 3
Srednia deforma-

Numer |cja resztkowa w p| Dzien w ktérym
kopii Gevaert | Ilford rozcieto film
1,2,3 +11,6 +13,0 [film nie rozciety

4 +14,0 | 11,6 9
5 +10,8 + 8,9 23
6 + 8,8 + 8.7 46

3. Badanie jednorodnosci filmoéw

Dla zbadania jednorodnosci filméw wzieto pod uwage wartosci de-
formacji kopii 1, 2, 3 z calego okresu badan oraz kopii 4, 5 i 6 do mo-
mentu ich odciecia z tasmy.

Z poprzednich rozwazan wynika, ze film w pierwszym okresie czasu
po wywolaniu, wynoszacym okoto 3 tygodni, wykazuje wigksze zmiany
deformacji anizeli w pozostalym okresie. W zwigzku z tym rozpatrzono
wyniki oddzielnie dla okresu I wynoszacego 3 tygodnie po wywolaniu
i okresu II — pozostatego. I tak, w tablicy 4 zestawiono, dla obydwu
okreséw, maksymalne réznice wspdlczynnikoéw deformacji regularnych
i $rednich deformacji resztkowych poszczegdlnych kopii, wystepujace
w serii pomiarowej.

Tablica 4
Maksymalne réznice
Filmy I okres I1 okres
Ak Rw ,p” Ak Rw 1"
Gevaert 1,17X10-3 +15 | 0,30X10-3 +6
Ilford 0,53X10-3 +6 | 0,55X10-3 +6
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Diagram 1. Film Gevaerta kopia nr 4
Obserwacje z 9 dnia po wywolaniu
Wispblcz. def. reg., —0,02X10-3
Srednia def. resztkowa 13 p

Def. réznicowa +29 p

VAN
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Diagram 2. Film Gevaerta kopia nr 4

Obserwacje z 100 dnia po wywolaniu
Wspotcz. def. reg. +2,11:x10-3
Srednia def. resztkowa 13 n

Def. réznicowa —20 n
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Diagram 3. Film Gevaerta kopia nr 4
Obserwacje z 200 dnia po wywoltaniu
Wspblcz. def, reg. 42,30 X103

Srednia def. resztkowa 12 p

Def. rdéznicowa —16 p

T~

Diagram 4. Filin Gevaerta kopia nr 4
Obserwacje z 6 dnia po wywolaniu
Wspolez. def. reg. +1,53.410—3
Srednia def. resztkowa 10 p

Def. roznicowa —4
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Diagram 5. Film Iiford kopia nr 4
Obserwacje z 9 dnia po wywolaniu
Wspbolcz. def. reg. +0,16X10-3
Srednia def. resztkowa %10 p

Def. roznicowa +41 p
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Diagram 6. Film Iiford kopia nr 4
Obserwacje z 46 dnia po wywolaniu
Wspblcz, def. reg. +0,72X10-3
Srednia def. resztkowa *11 u

Def. réznicowa £49p
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Diagram 7. Film Ilford kopia nr 4
Obserwacje z 219 dnia po wywotaniu
Wspb6tcz. def. reg. +0,60<10-3
Srednia def. resztkowa *13 pn

Def. réznicowa +51 n

) ™~ ™~ \
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Diagram 8. Film Ilford kopia nr 4
Obserwacje z 653 dnia po wywolaniu
Wspotcz. def. reg. +0,20>x10-3
Srednia def. resztkowa *11 p

Def. réznicowa +45 p
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Biorgc pod uwage dokladno$¢ wyznaczenia deformacji filmu mozna
powiedzieé¢, ze jednorodnos¢ filmoéw w okresie II jest zachowana dla
obydwu gatunkow filmu, a w okresie I film Ilford wykazuje znacznie
mniejsze réznice od filmu Gevaerta.

4. Badanie deformacji skraju odcinka filmu

Dla zbadania konca odcinka filmu stuzyla nam kopia nr 4 umieszczo-
na na skraju polmetrowego odcinka filmu. W rozdziale 2 na podstawie
wykreséw 3, 4, 5, 6 oraz tablic 1 i 2 omoéwiono juz, dla obydwu filmow,
deformacje regularng i §rednig deformacje resztkowg kopii nr 4 w sto-
sunku do pozostalych kopii. Teraz rozpatrzmy jak przebiega wewnetrzny
rozklad deformacji resztkowej na kopiach nr 4. W tym celu sporzgdzono,
dla obu gatunkéw filméw, 8 diagramow przedstawiajacych wektory de-
formacji resztkowej w punktach pomiarowych. Diagramy 1 i 5 obrazujg
deformacje resztkowg przed odcieciem filmoéw, a diagramy 2, 3, 4, 6, 7,
8 w roznym okresie po odcieciu. Prawa strona kopii jest skrajem odcinka
filmu. Jak widaé rozne wielkoéci wektorow po obu stronach kopii maja
miejsce juz przed odcigciem [ilmow, a réznice deformacji w miare upty-
wu czasu sg tego typu, ze nie pozwalajg na wyciggniecie wnioskéw co
do zmian z tytulu jednostronnego odciecia kopii. Widocznie zmiany te
sg tak male, ze zbyt niska dokladno$é naszych pomiaréw nie pozwala na
ich uchwycenie.

5. O deformacji regularnej i resztkowej

Deformacja regularna

Deformacja regularna filmu, jak juz uprzednio wspomiano, nie przed-
stawia wiekszego niebezpieczenstwa w opracowaniach fotogrametrycz-
nych. Nieznaczny wplyw moze mieé¢ tylko zmiana deformacji filmu za-
chodzgca w trakcie opracowywania stereogramu na przyrzadzie, ktora
w kazdym przypadku wchodzi do pomiaru jako bigd nieregularny. Ta
zmiana deformacji spowodowana jest dzialaniem na film warunkoéow ze-
wnetrznych jak na przyklad, nagrzewanie filmu lampami pod$wietlajacy-
mi. Z powodu braku odpowiedniego przyrzadu, nie przeprowadziliSmy ba-
dan deformacji filmu wynikajgcej z tego tytutu. Istniejg jednak dane na
ten temat w literaturze niemieckiej. W. A. Brucklacher i W. Liider [1] dla
okreslenia wielkosei zmian filmu, zachodzgcych w trakcie pomiaru, prze-
prowadzili na uniwersalnym mikroskopie pomiarowym niezaleine, na-
stepujgce po sobie pomiary, na tym samym kawatku filmu, przy czym
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kazdy pomiar zajal 1 godzine czasu. Wyniki tych pomiaréw wykazaly,
ze Srednie odchylenie we wspoirzednych wynosi 4,3y z maksymalna
roznicg 14u.

Deformacja resztkowa

Najwiekszy wplyw na dokladnos¢ opracowan autogrametrycznych ma
deformacja resztkowa. Dla lepszego zobrazowania charakteru deformacji
resztkowych i ich rozkladu sprzgdzono diagramy 9, 10, 11 przedstawia-
jace wektory deformacji resztkowej w punktach pomiarowych, Diagramy
przedstawiajg trzy charakterystyczne przyklady rozkladu deformacji
resztkowych dla réznych kopii siatki pomierzonych w réinych okresach
czasu posiadajgcych rézng deformacje réznicows. Z diagraméw widoczny
jest afiniczny charakter deformacji resztkowej, jego zaleznos¢ od defor-
macji réznicowej. Pod wplywem zwiekszania deformacji réznicowej ros-
nie systematyczna cze$¢ deformacji resztkowej zwana afiniczng. Dyspo-
nujgc wynikami pomiaru deformacji filmow o wyzszej dokladnosei, ani-
zeli nasze, mozna by, za pomocg odpowiednich wzoréw wydzieli¢ z defor-
macji resztkowej jej czesC systematyczng oddzielnie dla kierunku
podiuznego i poprzecznego oraz czes¢ przypadkowg zwang znieksztalce-
niem miejscowym. Wedlug W. Brucklachera [1] przypadkowa czesé de-
formacji resztkowej wynosi, w zalezno$ei od gatunku filmu, $rednio *4u
z maksymalng wartoscig 25u.

Z diagramow widaé réwniez, ze deformacja resztkowa jest najwiegk-
sza na skraju badanej powierzchni. Uzyskany wiec wynik na $rednig de-
formacje resztkowsg jest funkcjg badanej powierzchni. W naszym przy-
padku wynosi ona 160X 160 cm i dla niej, jak juz wspomniano, wartosc
éredniej deformacji resztkowej z trzyletniego okresu badan wynosi £11y.
Wiadomo jednak, ze przy stereoskopowym opracowaniu zdje¢ lotniczych
o wymiarach 180X180 mm uzyteczny zasieg modelu wynosi czesto okoto
100X 150 mm. Srednia deformacja resztkowa obliczona dla tej powierzch-
ni wynosi *8pu. Maksymalna wartos¢ deformacji resztkowej wystepujgca
na skraju badanej powierzchni 160160 mm w 3-letnim okresie badan,
nie przekroczyla 35u.

Poréwnanie z innymi pracami

Poréwnujac wyniki badan deformacji filméw z wynikami uzyska-
nymi przez innych autoréw nalezy mie¢ na uwadze wzglednie niskg do-
kladno$é naszych pomiaréw oraz stosowanie réznych metod obliczenio-
wych przez poszezegdlnych autoréw. Nie mniej jednak wartosci defor-
macji filméw, na uchwycenie ktorych pozwolita nam nasza dokladno$é



SN S

S/

NN

Diagram 9. Film Gevaert kopia nr 1
Obserwacje z 1 dnia po wywotlaniu
Wspbétcz, def. reg. —1,69X10-3
Srednia def. resztkowa *15 p

Def. réznicowa +178 p
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Diagram 10. Film Gevaert kopia nr 6
Obserwacje z 1 dnia po wywolaniu
Wspblcz. def. reg. —1,28 X103
Srednia def. resztkowa £15 p

Def. r6znicowa +72 p
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Diagram 11. Film Gevaert kopia nr 5
Obserwacje z 569 dnia po wywolaniu
Wspbétcz. def. reg. +2,40X10-3

Srednia def. resztkowa *11 p

Def. réznicowa —46 u
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pomiaru, podobne sg do wynikéw uzyskanych przez innych autordéw.
Trzeba mie¢ réwniez na uwadze fakt, ze podane wielkosci deformacji sa
czesto wartosciami $rednimi z badan kilku gatunkéw filmu, a jak wska-
zuje literatura filmy o réinych podlozach wykazujg rézng deformacje.

Wedlug W. Brucklachera i W. Liidera [1] warto$¢ wspolczynnika de-
formacji regularnej dla filméw na podlozu acetatowym waha sie pomie-
dzy —1,97X103 a +2,20X10673, natomiast $rednia deformacja resztkowa
wynosi okolo *b5u z maksymalng wartoscig 28u. Badana powierzchnia wy-
nosita 100X140 mm.

Wedlug J. Simmy [7] srednia deformacja resztkowa dla 6 zbadanych
[ilméw wynosi *9u i waha si¢ pomiedzy wartoSciami +5,6u i £12,6u,
warto$¢ maksymalna wynosi 32u. Badana powierzchnia wynosita
160X160 mm,

W. Sall [6] podaje, ze proces deformacji nieregularnej filmu od mniej
wiecej 20 dnia po wywolaniu filmu jest zakonczony. Deformacja wynosi
wownezas okolo 10u do 12u. Wynik ten dotyczy badanej powierzchni
o wymiarach 160X160 mm.

Mozna by zadaé pytanie: czy film tak samo deformowalby sie gdyby
kopiowanie siatki kontrolnej odbywalo sie w warunkach takich, jak wy-
konuje sie zdjecia lotnicze, to znaczy, w samolocie na duzej wysokosci.
Z doswiadczen przeprowadzonych przez W. Brucklachera i W. Liidera
wynika, ze juz w 2 tygodnie po wywolaniu zachowanie sie filmoéw z siat-
ka kopiowang w czasie lotu, upodabnia sie do. filméw badanych w labo-
ratorium.

Podsumowanie wynikéw

1. Wspdtezynnik deformacji regularnej dla filmu Gevaerta waha sie
w granicach od —2,35X1073 do +2,90X1073, Wielkos¢ Srednia wspol-
czynnika ze wszystkich kopii wynosi +1,35X1073,

2. Wspolezynnik deformacji regularnej dla filmu Ilforda waha sie
w granicach od —0,83X1073 do +1,39X107%. Wielkos¢ Srednia wspolezyn-
nika ze wszystkich kopii wynosi -+0,49X1073,

3. Wartos¢ srednia srednich deformacji resztkowych ze wszystkich
badan filmu Gevaerta wynosi *11lu (maksymalna 26y, minimalna = 5u)
i dla filmu Ilforda *11u (maksymalna 19y, minimalna +5p). Maksy-
malna wartosé deformacji resztkowej w punkcie wynosi 35u. Wyniki
te dotyczg badanej powierzchni 160X 160 mm.

4. Wartosci $rednie $rednich deformacji resztkowych ze wszystkich
badan poszczegolnych kopii wynoszg:
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Numer Filmy w p Dzienh w ktérym

kopii rozcieto film
Gevaert | Ilford

1,2,3 +11,6 +13,0 film nie rozciety

4 +14,0 | +11,6 6
5 +108 | + 89 23
6 + 88 | + 87 46

Z tabelki wynika, Ze najmniejszg $rednig deformacje resztkowg wy-
kazuja kopie odciete z rolki dopiero po 3 tygodniach od dnia wywolania
filmu. W przypadku przechowywania filmu w rolce film Gevaerta wy-
kazuje mniejszg od filmu Ilforda srednig deformacje resztkows.

Whnioski

1. Przy opracowaniach fotogrametrycznych powierzchni zdjecia
160X160 cm, z tytulu deformacji resztkowej, nie nalezy spodziewaé sig
znieksztalcen, wystepujacych na skraju tej powierzchni, wiekszych od
351

2. Przebadane, na przestrzeni 3 lat, filmy nie wykazaly istnienia de-
formacji, ktoéra uniemozliwialaby wykonanie opracowania autograme-
trycznego w skali 1 :5000.

3. W okresie okolo 3 tygodni, liczac od dnia wywolania filmu, nie
nalezy filmu rozcina¢ ani tez wykonywaé¢ z niego diapozytywdéw po-
miarowych.
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F'PAHHUHA CKAJIBCHA

VCCJIEOJOBAHUE AEDOPMAIINUN ADPOPOTOIIJIIEHOK
PeswoMme

I[eJbl0 HCCACAOBAHHA ABJIANIOCH Olpefe/ieHAe BEJIHYHHBL JeQOpMalHi IIIeHOK
MPUMEHAEMbIX B DOCYJApCTBEHHOM (DOTOrpaMMETPHYECKOM MPEeJUPHATHH € y4ETOM
crnelMpUKRN YCJOBHH U crocofa HMX XpaHeHHs,

HecnenoBanuio NOYBEPriMch [Ba THNA ILUIEHKH, a HMeHHO! [eBepr AsHagoT
HAH 30 u Hiabdopr I'I13-33° (HP3-33°). IlIeHKH MCCIELOBAIHCH B TEUEHHE TPEX
aet (c 1963 mo 1966 DOMl) KyckaMM JJIMHOH B 10 M, a Takie paspelaHHble o GopMmary
cHuMKOB. Hecmegyemas TIOBEpXHOCTh OTpe3Ka IJIEHKH cocTaBiasiaa 160X160 mm. Ha-
MepeHHs AedopMalai TPOX3BOTHINCE cTepeokoMuapatopoM Llefica 1818 na 25 Tourax
PacmoJIOCKeHHBIX Ha 5TOH TIOBEPXHOCTH.

Cpennee snaueHue koobdHuHeHTa peryJiapHOil aedopMalMd M3 BCeX HCCIETO-
BaHHH nOJyYeHHoe [J1A nneHkH IDesepra paBHAerca +1,35-10-3, a [AId TJEHKH
Hnetopa +0,49 - 10-3.

CpenHee 3HayeHHe cpegHel ocrarouHO# JedopMallUH HOJYYMIOCH AJIA OG0OHUX TJIe-
Hox t11 pK. Maxcumanbuoe 3HA4eHWE OCTATOYHOH AedopMalMM BLICTYIAIOLIEH Ha
Kpasgx HCClefyeMOH TIOBEPXHOCTH, B TeYeHHE TPeXJIeTHHX HCCAeJOBaHUH He mpe-
B3OIIIO 35 WwK.

GRAZYNA SKALSKA
RESEARCH OF DEFORMATION OF AIR PHOTOGRAPHY FILMS
Summary

The purpose of the author’s work was to determine the degree of deformation
suffered by films used by the State Photogrammetry Enterprise, with due attention
paid to the specific conditions under which these folms are being kept in stock.

Examined were two kinds of film: Gevaert Aviphot Pan 30 and Ilford HP3-33°.
For the period of three years (from 1963 to 1966) these folms were tested in 10
a strips, eut down to the size of photos taken. Of each film, examined were fractions
160 X 160 mm in size. The deformations were measured at 25 points of each of these
surfaces, using a Zeiss stereocomparator 1813.

The mean value of the regular deformation coefficient determined by all these
tests was: +1,35 X 10-3 for the Gevaert film and -+0,49 X 10-3 for the Ilford film.,
For both films the mean value for the residual deformation was *11u. The maximum
value of residual deformation, found at the margin of the examined surface during
the three-year period of teste, never exceeded.
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