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AUTOMATYZACJA FOTOGRAMETRYCZNYCH POMIAROW ODKSZTAECEN
DACHOWYCH DZWIGAROW HAL PRZEMYSEOWYCH

1. Wstep

Wyznaczanie ugie¢ dzwigaréw dachowych nalezy do najczestszych pomiaréw w ha-
lach przemyslowych. Zastosowanie klasycznej metodyki geodezyjnej czesto natrafia na roz-
maite utrudnienia zwigzane: ze znaczna wysokoscia hal, z drganiami (jesli nie wstrzymano
produkcji), ruchem rozmaitych $rodkéw transportu, z zapyleniem i ograniczeniami czaso-
wymi. Jesdli produkgja jest wstrzymana, pozostaja problemy zwigzane z wysokoscia, zagro-
zeniami (np. wysokie napiecie), stabym o$wietleniem i utrudnionym dostepem.

Po raz pierwszy problem fotogrametrycznego pomiaru hal pojawil sie nam w drama-
tycznych okolicznosciach, gdy pekajace dzwigary dachowe ogromnej hali odlewni wy-
musily na wybitnych ekspertach budowlanych zalecenie wstrzymania produkgji i wymiany
dzwigaréw oraz pokrycia dachowego. Warunkiem krétkotrwatej zwloki w wykonaniu re-
konstrukgji i ograniczenia zasiegu prac byt pomiar deformacji wszystkich dzwigaréw. Wo-
bec niemoznosci niwelacyjnego pomiaru ugie¢ wszystkich (kilkuset) dzwigaréw wysokiej
hali, fotogrametryczna metoda jednoobrazowa okazatla si¢ zbawienng - tak ze wzgledu na
mozliwo$¢ pomiaru ugieé, jak i optymistyczne rezultaty ktorych dostarczyta. Pomiar ten po-
wtorzono jeszcze dwukrotnie - stosujac metode par czasowych, aby w koricu (dopiero po
dwoéch latach) przeprowadzi¢ niezbedne prace budowlane w dogodnym, wakacyjnym termi-
nie. Od tego czasu metoda fotogrametryczna byta stosowana wielokrotnie i z powodzeniem
w halach produkeyjnych i w elektrowniach [1, 2].

Do fotogrametrycznego wyznaczania ugie¢ dzwigaréw dachowych stosujemy metode
jednoobrazowa jako szczegélnie przydatna do pomiaréw przemieszczen plaskich. Ponie-
waz metoda jednoobrazowa zaklada stalos¢ wspolrzednej Y (prostopadia do plaszczyzny
dzwigara), zdjecia pomiarowe wykonuje sie kazdorazowo z tych samych stanowisk w taki
sposob, aby plaszczyzny klisz byly réwnolegle do plaszczyzny przemieszczen. Wazne, choé
nie niezbedne, jest zachowanie zblizonej wysokosci ustawienia kamery. Azeby wyelimino-
waé wplyw (mato prawdopodobnego) poziomego wygiecia dzwigara, kazdy dzwigar po-
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winien by¢ fotografowany z dwoch przeciwleglych stron. Tak wykonane zdjecia umozliwia-
ja okreslanie wektoréw przemieszczen plaskich, jesli znane sa elementy orientacji wewnetrz-
nej kamery pomiarowej, oraz odlegtos¢ kamery od mierzonego wiezara.

Danymi wejsciowymi do obliczeri odksztalcen sa pomierzone na zdjeciach wspétrzed-
ne tlowe (zdje¢ aktualnych) i przyrosty wspoétrzednych ttowych w ocenianym okresie (mie-
rzone jako paralaksy czasowe). Pomiar par czasowych wykonuje sie na dwoéch zdjeciach
wykonanych w ten sam sposéb, ale w réznym czasie.

W pracach ktérym poswiecona jest niniejsza publikacja, w odréznieniu od poprzednio
stosowanych analogowych fotogrametrycznych pomiaréw, zastosowano - obok metody
analogowej - metode analogowo-cyfrowa, stanowiaca bardziej nowoczesny sposéb pozys-
kania i przetworzenia danych pomiarowych, oraz zautomatyzowang metode oparta o kom-
puterowgq analize zeskanowanych metrycznych zdje¢ analogowych. W wersji pomiaru ,recz-
nego” - metoda analogowo-cyfrowa zostala oparta o pomiar obrazéw cyfrowych w cyfrowej
stacji fotogrametrycznej VSD AGH.

Aktualny material pomiarowy poréwnywano ze stanem pierwotnym - sprzed kilku
lat. Analogowe jak i analogowo-cyfrowe wyznaczenie zmian ugiecia wykonano metoda par
czasowych (pseudostereogramow).

Majac na uwadze budowe i prace dzwigaréw kablobetonowych wykonywano pomiar
ugiecia w punktach wskazanych na rysunku 1. Wynika stad, ze punkty kontrolowane obie-
rano w poblizu miejsc podparcia wiezaréw, oraz na koricach elementéw sktadowych kaz-
dego dzwigara kablobetonowego. W przypadkach gdy przedstawiony sposéb pomiaru nie
byt mozliwy (przestoniecia przez przewody, czy ograniczone pole widzenia kamery) dopro-
wadzano wyniki do opisanej postaci droga interpolacji liniowej.
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Rys. 1. Rozmieszczenie i oznaczenia miejsc, w ktérych kontrolowano ugiecie wiezara kablobetonowego

Zwracano uwage na mozliwosé znieksztalcenia wynikéw przez warstwy tynku nakfa-
dane w trakcie prac konserwacyjnych wykonywanych w latach 1985-2004: warstwa tynku
ktérym wypelniano szczeliny i pekniecia moze w pewnych wypadkach by¢ wykazywana
jako odksztalcenie wiezara. Dzwigary sfotografowane z jednego z 6 stanowisk przedstawia
rysunek 2.

Zdjecia pomiarowe wykonywano kamerg Photheo 19/1318 Zeiss Jena. W trakcie kolej-
nych (okresowych) pomiaréw zachowywano te same elementy orientacji zdje¢ - stosowano te
samq kamere, centrujac ja nad tym samym punktem, przy identycznej orientacji (0§ zdjecia
réwnolegla do osi hali), korzystne jest zachowanie podobnej wysokosci. Doswiadczenie
kaze sugerowaé wykonawcom podobnych prac, aby osoba mierzaca zdjecia byta wykonaw-
ca prac polowych; wynika to z niedostatkéw metody jednoobrazowej (nie stereoskopowej).
Przydatna jest zaré6wno wiedza o rozmieszczeniu mierzonych elementéw, jak i pewna doza
wyobrazni przestrzennej. Niskoczule ptyty TO1 wymagaly dosy¢ diugiego czasu naswietla-
nia, bo sztuczne o$wietlenie hali wylaczano (jako niekorzystne w tym przypadku).
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Rys. 2. Jeden z fotograméw mierzonej hali

2. Analogowe wyznaczanie ugie¢ aktualnych
i okresowych odksztalcen dzwigaré6w

Do analogowego opracowywania zdje¢ wykorzystywano precyzyjny stereokomparator
Stecometer (C. Zeiss Jena) z przystawka automatyzujaca rejestracje. Mierzono pary czasowe
umieszczajac na lewym nosniku zdjecie aktualne, a na prawym - fotogram sprzed kilku lat.
Rejestrowano wspotrzedne tlowe (x i z), oraz paralaksy czasowe: podluzne (p) i poprzeczne (g).
Znane byly odlegtosci do dzwigaréw, dokumentacja budowlana oraz stala kamery. Stano-
wily one podstawe obliczenia wartosci ugiec¢ aktualnych (AZ) i przyrostéw ugieé (dZ).

Poniewaz pomiar poprzecznej paralaksy czasowej wykonuje sig, celujac znaczkiem po-
miarowym na te same punkty dzwigara odwzorowane na obu zdjeciach, a mierzy sie kon-
tury liniowe na ktérych czesto trudno jest zidentyfikowac punkty, najwazniejszym elemen-
tem pomiaru jest wczesniejsze usuniecie paralaksy podiuznej - najlepiej na pobliskim ele-
mencie punktowym, albo pionowym. Warto wyjasni¢, ze w przypadku Scistego zachowania
w trakcie obu pomiaréw tej samej orientacji wewnetrznej i zewnetrznej kamer, wystarczy-
toby jednokrotne (dla danej pary czasowej) usuniecie paralaksy podtuzne;j.

Wspélrzedne tlowe (z) stanowily podstawe obliczenia ugie¢ aktualnych (odchylen od
prostej wyznaczonej przez punkty podparcia dzwigara), za$ pionowe paralaksy czasowe (g)
- przyrostéw ugie¢ w okresie miedzy pomiarami.

Aktualne ugiecie kazdego dzwigara okreslano jako rozktad odchyleri od prostej wy-
znaczonej przez punkty podparcia dzwigara. Danymi wejsciowymi byty wspétrzedne ttowe
zdjecia aktualnego (x i z). Przeksztalcenie réznic wspétrzednych tlowych w odchylenia od
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prostej odniesienia (AZ) sprowadza sie do transformacji wspétrzednych tlowych przez
obrét i pomnozenia ich przez skale odwzorowania danego dzwigara
Y

AZ =—Az 1)
Ck

Odciete (X) oblicza si¢ podobnie

X = XAx @
Ck

Okresowy przyrost ugiecia (odksztalcenie) oblicza si¢ na podstawie paralaks czasowych

iz ="p 0)
Ck

gdzie p = x’ - x”, paralaksa czasowa, jako réznica wspéirzednych tlowych na zdjeciu aktual-
nym i wczesniejszym.

Obliczenia maja za zadanie przeksztalcenie: wspotrzednych tlowych pomierzonych na
zdjeciu stanu aktualnego - w wynikowe odchylenia konturu dzwigara od linii prostej
(poprowadzonej przez dwa punkty podparcia), za§ poprzecznych paralaks czasowych -
w skladowe pionowe przemieszczen kontrolowanych punktéw dzwigara.

3. Skanowanie obrazow

Skanowanie wywiera decydujacy wptyw na dokladnosé¢ pomiaru obrazéw cyfrowych,
dlatego warto po$wieci¢ temu zagadnieniu nieco uwagi.

W pracach fotogrametrycznych przyjeto, ze wielkos¢ piksela skanowania waha sie
w przedziale od kilku do 30 mm. Do celéw badawczych w ponizszym eksperymencie opra-
cowywane zdjecia zeskanowano w kilku rozdzielczosciach. Celem byt okreslenie wptywu
wielkosci piksela na wyniki opracowan. Jako formatu zapisu uzyto standardowego TIFa,
z wielkoscig Tile 128 i pelnym Overview. Uniknieto metod kompresji stratnej JPEG (stoso-
wanej standardowo w fotogrametrii lotniczej) z racji stosunkowo nie duzych plikéw oraz
obrazu monochromatycznego co dla najwyzszej rozdzielczosci 7 um, dawato plik o wielkos-
ci 600 MB.

W przypadku opisywanych prac, fotogramy skanowano, stosujac rozdzielczosci geo-
metryczne: piksel =7 um, 14 pm, 21 pm, 28 pm.

Oprogramowanie skanera umozliwia skanowanie w trybie , negatyw-pozytyw”, co poz-
wala na otrzymanie obrazu prawidlowego (pozytywu) bezposrednio po skanowaniu. Ska-
nowania dokonano w trybie ,density”. Parametry dobrano tak, aby caty zakres histogramu
»zmiescil” sie w zakresie 0-255. Jest to szczegodlnie istotne przy uzyciu procedur automatycz-
nego $ledzenia linii, aby histogram obrazu nie byt zbyt ,waski” lub ,przyciety” na jednym
z konicéw (nie powinno by¢ lokalnych pikéw w poblizu wartosci 0 i 255). Do skanowania wy-
korzystano profesjonalny skaner fotogrametryczny Photoscan TD firmy Intergraph/Zeiss
znajdujacy sie w dyspozycji Zakladu Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH.
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4. Pomiar obrazéw cyfrowych

4.1. Pomiar ,reczny”

Cyfrowa metoda stwarza szereg nowych mozliwosci pomiarowych; rozpatrzona zosta-
nie w wersji pomiaru ,recznego” , oraz w wersji automatyzujacej pomiar obrazéw. ,Reczny”
pomiar par czasowych wykonano przy wykorzystaniu cyfrowej stacji fotogrametrycznej
VSD AGH (autorstwa J. Jachimskiego i ]. Zielifiskiego). Realizujac zalozenia pomiarowe,
opisane w poprzednim rozdziale, mierzono obrazy cyfrowe jako pary czasowe: zdjecie lewe
- stan aktualny, zdjecie prawe - stan poprzedni lub pierwotny). Opracowano metodyke po-
miarowa dostosowana do wtasciwosci VSD, realizujaca zasady wypracowane w odniesie-
niu do stereokomparatora precyzyjnego.

Pomiar rozpoczyna sie od przeprowadzenia orientacji wewnetrznej, co umozliwia trans-
formacje pikselowych wspoélrzednych obrazu cyfrowego na wspélrzedne ttowe. Jako kryte-
rium zadawalajacej doktadnosci transformadji biliniowej przyjmowano m,, <1,5 piksela.

Podstawowe funkcje VSD wykorzystywane w trakcie tego pomiaru to:

— powigkszenie obrazu (Z),

— sprzegniecie (,1”),

— tabulator - zmiana mierzonego zdjecia,

— zmniejszenie skoku kursora (,,-”),

— zwiekszenie skoku kursora (,,+”),

— kursory Til,

— centrowanie wokot kursora - znaczka mierzacego (C),

— rejestracja wspotrzednych (J).

Kolejne punkty mierzone sa - przy wykorzystaniu wspomnianych funkeji VSD - w na-
stepujacy sposéb: w miejscach wskazanych na rysunku 1 , na szczegdle punktowym albo
pionowym, zidentyfikowanym na obu obrazach, osadzano kursor (spelniajacy funkcje
znaczka pomiarowego), sprzegano znaczki (,1”), przemieszczano si¢ na odpowiednie miej-
sce krawedzi dzwigara (myszka), po czym - po odpowiednim powiekszeniu obrazu
i zmniejszeniu skoku kursora - osadzano ostatecznie znaczki pomiarowe na zdjeciu pra-
wym i lewym, po czym rejestrowano wspétrzedne ttowe punktu. Kazdy punkt mierzono
trzykrotnie (w miejscach sasiadujacych ze sobg). Warto pamieta¢, aby koriczy¢ pomiar, gdy
wyswietlone sa wspoétrzedne tlowe (nie pikselowe); w przeciwnym wypadku nie zostana
one zarejestrowane w pliku wynikowym.

3.2. Zautomatyzowany pomiar na obrazach cyfrowych

Automatycznego pomiaru dokonano przy uzyciu oprogramowania ,Feature Extrac-
tion Software” majacego mozliwos¢é automatycznego wykrywania obiektéw liniowych,
opisanego szczegotowo w rozprawie doktorskiej [3]. Program aktualnie jest modyfikowany
do réznych celow.
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Po wczytaniu obrazu, program dokonuje automatycznego filtrowania obrazu wejscio-
wego wykorzystujac operator filtrujacy Laplace’a. Pozwala to na wyznaczenie miejsc prze-
ciecia sie ilorazu réznicowego obrazu cyfrowego z osig X, co z kolei pozwala aproksy-
mowac miejsca przebiegu linii krawedziowej badanego dzwigara.

Istotg jego dzialania jest wyszukiwanie na krawedziach obiektéw liniowych potozenia
pikseli granicznych - krawedziowych (miejsc przegiecia) z podpikselowa doktadnoscia.

Po takiej analizie, kolejnym krokiem jest aproksymacja szukanej krawedzi obiektu linia
prosta (lub inna krzywa). Po dokonaniu obliczen statystycznych program wizualizuje wek-
torem poszukiwana linie krawedziowa. Wizualna ocena pozwala stwierdzi¢ efektywnosé
uzytego algorytmu. W przypadku niepowodzenia nalezy zmieni¢ parametry przeszukiwa-
nia (np. szeroko$¢ pasa poszukiwania - wyrazona w pikselach czy kierunek przeszukiwa-
nia: poziomy lub pionowy).

W tym przypadku program wykorzystano do aproksymacji krawedzi dzwigara, od kt6-
rej obliczono odlegtos¢ do badanych punktéw kontrolnych w podpikselowa doktadnoscia.

Po wykryciu linii krawedziowej (automatycznie) pomierzono odleglosci do poszcze-
golnych punktéw badanego dzwigara. Wyniki podano w podrozdziale 5.

4. Wyniki pomiaréw

Pelne opracowanie pomiarowe zawiera informacje o aktualnym stanie wygie¢ poszcze-
golnych wiezaréw oraz o okresowych przyrostach ich wygiec (tab. 11 2).

Tabela 1. Wielkosci aktualnych ugie¢ dzwigaréw 2-21 w poszczegdlnych punktach
- rezultaty fotogrametrycznych pomiaréw analogowych

A B C D E F G H

2 0 -17 -16 -20 -26 -6 0 0
3 0 -9 -14 -24 -16 -10 -10 0
4 0 -8 -8 -24 -33 -7 0 0
5 0 +8 +3 -13 -22 =27 -28 0
6 0 +1 -7 -24 -17 -11 -19 0
7 0 +9 +7 -4 -4 +7 +8 0
8 0 -2 -1 -7 -14 0 +2 0
9 0 0 -4 -15 -15 +2 -1 0
10 0 +9 +8 -3 -10 -4 -2 0
11 0 -8 -6 -10 -16 -3 +7 0
12 0 -15 -14 =27 -29 -16 -7 0
13 0 -30 -32 -29 -35 -2 +2 0
14 0 -26 -34 -32 -34 -4 +3 0
15 0 -28 =31 -26 -32 -2 -1 0
16 0 -16 -20 -5 -6 -4 +8 0
17 0 -9 -14 -9 -6 -2 -2 0
18 0 -17 -20 -14 -20 -11 -11 0
19 0 -34 -27 -30 -38 -35 -21 0
20 0 -9 -5 -16 -16 -14 -15 0
21 0 -2 -4 +2 -1 -2 +3 0
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Przyrosty ,ugie¢” (zestawione w tabeli 2) §wiadcza o odksztalceniu okresowym wieza-
réow (w latach 1985-2004). Warto zwréci¢ uwage, ze bezposrednie wyznaczenie przyrostow
ugiec¢ na podstawie paralaks czasowych (ktérego wyniki zawiera tabela 2) stanowi doktad-
niejszy sposéb wyznaczenia tych wielkosci anizeli poréwnanie liczbowych wartosci ugiec,
ktore jest obarczone wpltywem przypadkowych nieréwnosci powierzchni mierzonej kra-
wedzi wiezara (efekt nieréwnosci szalunku, betonu lub tynku). W rezultacie, chociaz
dokladnosé¢ okreslenia ugie¢ aktualnych (tabela 1) mozna szacowac na poziomie 2 mm, to
poréwnywalnosc tych wielkosci jest ograniczona. Natomiast przyrosty ugiecia podane w ta-
beli 2 zostaly okreslone z btedami $rednimi rzedu 0,5+1 mm. Najdokladniej okreslone zo-
staly ugiecia dzwigaréw srodkowej czesci hali; ugiecia dzwigaréw skrajnych (2, 3, 19, 20,
21) sa okreslone z nizsza doktadnoscia (okoto 1,5 raza).

Tabela 2. Odksztalcenia okresowe wiezaréw - przyrosty ugie¢ dzwigaréw 2-21 od roku 1986 do roku
2004, wyznaczone w punktach A-H [mm] - rezultaty fotogrametrycznych pomiaréw analogowych

A B C D E F G H

2 0 -2 -3 -2 -6 -3 0 0
3 0 -1 -3 -2 -2 -3 -1 0
4 0 -2 -2 -3 -3 -2 -2 0
5 0 -1 -2 -1 -1 0 0 0
6 0 -1 0 +1 -1 -1 0
7 0 -1 -1 -1 0 0 0
8 0 -1 -2 -3 -4 -2 -2 0
9 0 -2 -5 -5 -5 -3 -4 0
10 0 -2 -3 -5 -5 -4 -4 0
11 0 -2 -2 -4 -4 -4 -3 0
12 0 -1 -2 -4 -3 -4 -4 0
13 0 -2 -2 -3 -4 -1 -2 0
14 0 -3 -3 -4 -5 -2 -1 0
15 0 -2 -2 0 -1 +1 +1 0
16 0 -3 -2 -2 -3 -2 -3 0
17 0 -2 -2 -3 -3 -4 -2 0
18 0 -3 -2 -3 -3 -2 -1 0
19 0 -5 -6 -1 -3 -3 -1 0
20 0 -1 -2 -2 -3 -1 -2 0
21 0 -1 -4 -5 -4 -2 0 0

Wyniki pomiaréw zestawione w tabelach 1 i 2 stanowily podstawe opracowania
wykreséw ugie¢ aktualnych oraz wykreséow okresowych przyrostow ugie¢ mierzonych
dzwigaréw. Przyjeto skale pozioma 1:150; skale pionowe sa zréznicowane: dla wykresow
ugie¢ aktualnych przyjeto skale pionowa 1:2 zas dla wykreséw przyrostow ugie¢ okresowych
przyjeto skale 1:1. Nad kazdym wykresem podano numer dzwigara; wykresy przedstawio-
no w widoku od strony wiezara 1.
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5. Analiza dokladnosciowa i wnioski

Analize doktadnosci zastosowanych metod przeprowadzono w oparciu o pomiary par
czasowych zestawianych z dwoéch zdje¢ tego samego stanu; dzieki temu znano prawdziwe
wartosci przemieszczen - byty one réwne 0. Tg droga wyznaczono bledy érednie okreslenia
okresowych odksztalceri pionowych, zestawionych w tabeli 2.

Poréwnanie dwéch metod pomiarowych: analogowej (przy wykorzystaniu stereokom-
paratora precyzyjnego), oraz cyfrowych - ,recznej”’, z wykorzystaniem stacji fotogrametrycz-
nej, oraz zautomatyzowanej (opartej na programie opracowanym przez dr S. Mikruta) poz-
wala na sformutowanie nastepujacych spostrzezeni:

— jakkolwiek stereokomparator precyzyjny stanowi dosy¢ wygodne i dokladne na-
rzedzie pomiarowe, pomiar w cyfrowej stacji fotogrametrycznej VSD AGH jest
wygodniejszy;

— najwazniejsze udogodnienia sg zwigzane z fatwoscig zmiany powiekszenia, porusza-
nia si¢ po obrazie, mozliwoscig zmiany szybkosci przemieszczania si¢ po obrazie
poprzez zmiane skoku kursora, z latwoscia zmiany postaci znaczka mierzacego;

— analiza wynikéw pomiaréw na stereokomparatorze precyzyjnym wskazuje, ze
zmiana pionowego przemieszczenia punktu (z pojedynczego pomiaru) okreslana
jest z odchyleniem standardowym 6 mm, analogiczny btad okreslony w trakcie
»recznych” pomiaréw na obrazach cyfrowych wyniést 5,1 mm, natomiast w pro-
cedurze zautomatyzowanego pomiaru wyniést 4 mm; uwzgledniajac trzykrotny
pomiar kazdego punktu w metodach ,recznych”, oraz zwielokrotniony w przy-
padku automatyzacji, pozwala to oceni¢ dokladnosci poszczegdlnych metod (odpo-
wiednio) jako: 3,5 mm; 3 mm; 2,5 mm. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt niskiej jakosci
obrazéw fotograficznych uzyskiwanych w niekorzystnych warunkach o$wietlenio-
wych hal przemystowych, oraz na niejednoznaczng definicje mierzonych punktow
obieranych na krawedzi prefabrykatu zelbetowego.

Stosujac standardowa kamere o statej rzedu 200 mm (np. Photheo 19/1318), przy od-
legtosciach fotografowania 15+35 metréw, wyznacza si¢ zmiany ugie¢ dzwigaréw z odchy-
leniem standardowym rzedu 0,2+0,5 mm.

Perspektywe osiagniecia podobnej doktadnosci na drodze ,czysto” cyfrowej, przy za-
stosowaniu opisanej metodyki, stwarza oferowana przez firme Rollei kamera cyfrowa o nie-
zwykle interesujacych parametrach: powierzchniowa matryce CCD o wymiarach (okoto)
40x50 mm tworzy 6 000 000 pikseli o wymiarze 6 mm; kamerka ta moze by¢ mocowana na
lunecie teodolitu, co umozliwia wykonywanie zdje¢ o zalozonej orientacji przestrzennej.
Przy zastosowaniu obiektywu o ogniskowej 100 milimetréw, mozna bedzie - na co wskazu-
ja wnioski z przedstawionych badan - osigga¢ w pomiarach ugie¢ dzwigaréw dokladnosci
podmilimetrowe.
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