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AUTOMATYZACJA FOTOGRAMETRYCZNYCH POMIARÓW ODKSZTA£CEÑ
DACHOWYCH D�WIGARÓW HAL PRZEMYS£OWYCH

1. Wstêp

Wyznaczanie ugiêæ dŸwigarów dachowych nale¿y do najczêstszych pomiarów w ha-
lach przemys³owych. Zastosowanie klasycznej metodyki geodezyjnej czêsto natrafia na roz-
maite utrudnienia zwi¹zane: ze znaczn¹ wysokoœci¹ hal, z drganiami (jeœli nie wstrzymano
produkcji), ruchem rozmaitych œrodków transportu, z zapyleniem i ograniczeniami czaso-
wymi. Jeœli produkcja jest wstrzymana, pozostaj¹ problemy zwi¹zane z wysokoœci¹, zagro-
¿eniami (np. wysokie napiêcie), s³abym oœwietleniem i utrudnionym dostêpem.

Po raz pierwszy problem fotogrametrycznego pomiaru hal pojawi³ siê nam w drama-
tycznych okolicznoœciach, gdy pêkaj¹ce dŸwigary dachowe ogromnej hali odlewni wy-
musi³y na wybitnych ekspertach budowlanych zalecenie wstrzymania produkcji i wymiany
dŸwigarów oraz pokrycia dachowego. Warunkiem krótkotrwa³ej zw³oki w wykonaniu re-
konstrukcji i ograniczenia zasiêgu prac by³ pomiar deformacji wszystkich dŸwigarów. Wo-
bec niemo¿noœci niwelacyjnego pomiaru ugiêæ wszystkich (kilkuset) dŸwigarów wysokiej
hali, fotogrametryczna metoda jednoobrazowa okaza³a siê zbawienn¹ – tak ze wzglêdu na
mo¿liwoœæ pomiaru ugiêæ, jak i optymistyczne rezultaty których dostarczy³a. Pomiar ten po-
wtórzono jeszcze dwukrotnie – stosuj¹c metodê par czasowych, aby w koñcu (dopiero po
dwóch latach) przeprowadziæ niezbêdne prace budowlane w dogodnym, wakacyjnym termi-
nie. Od tego czasu metoda fotogrametryczna by³a stosowana wielokrotnie i z powodzeniem
w halach produkcyjnych i w elektrowniach [1, 2].

Do fotogrametrycznego wyznaczania ugiêæ dŸwigarów dachowych stosujemy metodê
jednoobrazow¹ jako szczególnie przydatn¹ do pomiarów przemieszczeñ p³askich. Ponie-
wa¿ metoda jednoobrazowa zak³ada sta³oœæ wspó³rzêdnej Y (prostopad³a do p³aszczyzny
dŸwigara), zdjêcia pomiarowe wykonuje siê ka¿dorazowo z tych samych stanowisk w taki
sposób, aby p³aszczyzny klisz by³y równoleg³e do p³aszczyzny przemieszczeñ. Wa¿ne, choæ
nie niezbêdne, jest zachowanie zbli¿onej wysokoœci ustawienia kamery. A¿eby wyelimino-
waæ wp³yw (ma³o prawdopodobnego) poziomego wygiêcia dŸwigara, ka¿dy dŸwigar po-
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winien byæ fotografowany z dwóch przeciwleg³ych stron. Tak wykonane zdjêcia umo¿liwia-
j¹ okreœlanie wektorów przemieszczeñ p³askich, jeœli znane s¹ elementy orientacji wewnêtrz-
nej kamery pomiarowej, oraz odleg³oœæ kamery od mierzonego wiêzara.

Danymi wejœciowymi do obliczeñ odkszta³ceñ s¹ pomierzone na zdjêciach wspó³rzêd-
ne t³owe (zdjêæ aktualnych) i przyrosty wspó³rzêdnych t³owych w ocenianym okresie (mie-
rzone jako paralaksy czasowe). Pomiar par czasowych wykonuje siê na dwóch zdjêciach
wykonanych w ten sam sposób, ale w ró¿nym czasie.

W pracach którym poœwiêcona jest niniejsza publikacja, w odró¿nieniu od poprzednio
stosowanych analogowych fotogrametrycznych pomiarów, zastosowano – obok metody
analogowej – metodê analogowo-cyfrow¹, stanowi¹c¹ bardziej nowoczesny sposób pozys-
kania i przetworzenia danych pomiarowych, oraz zautomatyzowan¹ metodê opart¹ o kom-
puterow¹ analizê zeskanowanych metrycznych zdjêæ analogowych. W wersji pomiaru „rêcz-
nego” – metoda analogowo-cyfrowa zosta³a oparta o pomiar obrazów cyfrowych w cyfrowej
stacji fotogrametrycznej VSD AGH.

Aktualny materia³ pomiarowy porównywano ze stanem pierwotnym – sprzed kilku
lat. Analogowe jak i analogowo-cyfrowe wyznaczenie zmian ugiêcia wykonano metod¹ par
czasowych (pseudostereogramów).

Maj¹c na uwadze budowê i pracê dŸwigarów kablobetonowych wykonywano pomiar
ugiêcia w punktach wskazanych na rysunku 1. Wynika st¹d, ¿e punkty kontrolowane obie-
rano w pobli¿u miejsc podparcia wiêzarów, oraz na koñcach elementów sk³adowych ka¿-
dego dŸwigara kablobetonowego. W przypadkach gdy przedstawiony sposób pomiaru nie
by³ mo¿liwy (przes³oniêcia przez przewody, czy ograniczone pole widzenia kamery) dopro-
wadzano wyniki do opisanej postaci drog¹ interpolacji liniowej.

Zwracano uwagê na mo¿liwoœæ zniekszta³cenia wyników przez warstwy tynku nak³a-
dane w trakcie prac konserwacyjnych wykonywanych w latach 1985–2004: warstwa tynku
którym wype³niano szczeliny i pêkniêcia mo¿e w pewnych wypadkach byæ wykazywana
jako odkszta³cenie wiêzara. DŸwigary sfotografowane z jednego z 6 stanowisk przedstawia
rysunek 2.

Zdjêcia pomiarowe wykonywano kamer¹ Photheo 19/1318 Zeiss Jena. W trakcie kolej-
nych (okresowych) pomiarów zachowywano te same elementy orientacji zdjêæ – stosowano tê
sam¹ kamerê, centruj¹c j¹ nad tym samym punktem, przy identycznej orientacji (oœ zdjêcia
równoleg³a do osi hali), korzystne jest zachowanie podobnej wysokoœci. Doœwiadczenie
ka¿e sugerowaæ wykonawcom podobnych prac, aby osoba mierz¹ca zdjêcia by³a wykonaw-
c¹ prac polowych; wynika to z niedostatków metody jednoobrazowej (nie stereoskopowej).
Przydatna jest zarówno wiedza o rozmieszczeniu mierzonych elementów, jak i pewna doza
wyobraŸni przestrzennej. Niskoczu³e p³yty TO1 wymaga³y dosyæ d³ugiego czasu naœwietla-
nia, bo sztuczne oœwietlenie hali wy³¹czano (jako niekorzystne w tym przypadku).
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Rys. 1. Rozmieszczenie i oznaczenia miejsc, w których kontrolowano ugiêcie wiêzara kablobetonowego



2. Analogowe wyznaczanie ugiêæ aktualnych
i okresowych odkszta³ceñ dŸwigarów

Do analogowego opracowywania zdjêæ wykorzystywano precyzyjny stereokomparator
Stecometer (C. Zeiss Jena) z przystawk¹ automatyzuj¹c¹ rejestracje. Mierzono pary czasowe
umieszczaj¹c na lewym noœniku zdjêcie aktualne, a na prawym – fotogram sprzed kilku lat.
Rejestrowano wspó³rzêdne t³owe (x i z), oraz paralaksy czasowe: pod³u¿ne (p) i poprzeczne (q).
Znane by³y odleg³oœci do dŸwigarów, dokumentacja budowlana oraz sta³a kamery. Stano-
wi³y one podstawê obliczenia wartoœci ugiêæ aktualnych (�Z) i przyrostów ugiêæ (dZ).

Poniewa¿ pomiar poprzecznej paralaksy czasowej wykonuje siê, celuj¹c znaczkiem po-
miarowym na te same punkty dŸwigara odwzorowane na obu zdjêciach, a mierzy siê kon-
tury liniowe na których czêsto trudno jest zidentyfikowaæ punkty, najwa¿niejszym elemen-
tem pomiaru jest wczeœniejsze usuniêcie paralaksy pod³u¿nej – najlepiej na pobliskim ele-
mencie punktowym, albo pionowym. Warto wyjaœniæ, ¿e w przypadku œcis³ego zachowania
w trakcie obu pomiarów tej samej orientacji wewnêtrznej i zewnêtrznej kamer, wystarczy-
³oby jednokrotne (dla danej pary czasowej) usuniêcie paralaksy pod³u¿nej.

Wspó³rzêdne t³owe (z) stanowi³y podstawê obliczenia ugiêæ aktualnych (odchyleñ od
prostej wyznaczonej przez punkty podparcia dŸwigara), zaœ pionowe paralaksy czasowe (q)
– przyrostów ugiêæ w okresie miêdzy pomiarami.

Aktualne ugiêcie ka¿dego dŸwigara okreœlano jako rozk³ad odchyleñ od prostej wy-
znaczonej przez punkty podparcia dŸwigara. Danymi wejœciowymi by³y wspó³rzêdne t³owe
zdjêcia aktualnego (x i z). Przekszta³cenie ró¿nic wspó³rzêdnych t³owych w odchylenia od
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Rys. 2. Jeden z fotogramów mierzonej hali



prostej odniesienia (�Z) sprowadza siê do transformacji wspó³rzêdnych t³owych przez
obrót i pomno¿enia ich przez skalê odwzorowania danego dŸwigara
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gdzie p = x’ – x”, paralaksa czasowa, jako ró¿nica wspó³rzêdnych t³owych na zdjêciu aktual-
nym i wczeœniejszym.

Obliczenia maj¹ za zadanie przekszta³cenie: wspó³rzêdnych t³owych pomierzonych na
zdjêciu stanu aktualnego – w wynikowe odchylenia konturu dŸwigara od linii prostej
(poprowadzonej przez dwa punkty podparcia), zaœ poprzecznych paralaks czasowych –
w sk³adowe pionowe przemieszczeñ kontrolowanych punktów dŸwigara.

3. Skanowanie obrazów

Skanowanie wywiera decyduj¹cy wp³yw na dok³adnoœæ pomiaru obrazów cyfrowych,
dlatego warto poœwiêciæ temu zagadnieniu nieco uwagi.

W pracach fotogrametrycznych przyjêto, ¿e wielkoœæ piksela skanowania waha siê
w przedziale od kilku do 30 mm. Do celów badawczych w poni¿szym eksperymencie opra-
cowywane zdjêcia zeskanowano w kilku rozdzielczoœciach. Celem by³ okreœlenie wp³ywu
wielkoœci piksela na wyniki opracowañ. Jako formatu zapisu u¿yto standardowego TIFa,
z wielkoœci¹ Tile 128 i pe³nym Overview. Unikniêto metod kompresji stratnej JPEG (stoso-
wanej standardowo w fotogrametrii lotniczej) z racji stosunkowo nie du¿ych plików oraz
obrazu monochromatycznego co dla najwy¿szej rozdzielczoœci 7 �m, dawa³o plik o wielkoœ-
ci 600 MB.

W przypadku opisywanych prac, fotogramy skanowano, stosuj¹c rozdzielczoœci geo-
metryczne: piksel = 7 �m, 14 �m, 21 �m, 28 �m.

Oprogramowanie skanera umo¿liwia skanowanie w trybie „negatyw-pozytyw”, co poz-
wala na otrzymanie obrazu prawid³owego (pozytywu) bezpoœrednio po skanowaniu. Ska-
nowania dokonano w trybie „density”. Parametry dobrano tak, aby ca³y zakres histogramu
„zmieœci³” siê w zakresie 0–255. Jest to szczególnie istotne przy u¿yciu procedur automatycz-
nego œledzenia linii, aby histogram obrazu nie by³ zbyt „w¹ski” lub „przyciêty” na jednym
z koñców (nie powinno byæ lokalnych pików w pobli¿u wartoœci 0 i 255). Do skanowania wy-
korzystano profesjonalny skaner fotogrametryczny Photoscan TD firmy Intergraph/Zeiss
znajduj¹cy siê w dyspozycji Zak³adu Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH.
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4. Pomiar obrazów cyfrowych

4.1. Pomiar „rêczny”

Cyfrowa metoda stwarza szereg nowych mo¿liwoœci pomiarowych; rozpatrzona zosta-
nie w wersji pomiaru „rêcznego” , oraz w wersji automatyzuj¹cej pomiar obrazów. „Rêczny”
pomiar par czasowych wykonano przy wykorzystaniu cyfrowej stacji fotogrametrycznej
VSD AGH (autorstwa J. Jachimskiego i J. Zieliñskiego). Realizuj¹c za³o¿enia pomiarowe,
opisane w poprzednim rozdziale, mierzono obrazy cyfrowe jako pary czasowe: zdjêcie lewe
– stan aktualny, zdjêcie prawe – stan poprzedni lub pierwotny). Opracowano metodykê po-
miarow¹ dostosowan¹ do w³aœciwoœci VSD, realizuj¹c¹ zasady wypracowane w odniesie-
niu do stereokomparatora precyzyjnego.

Pomiar rozpoczyna siê od przeprowadzenia orientacji wewnêtrznej, co umo¿liwia trans-
formacjê pikselowych wspó³rzêdnych obrazu cyfrowego na wspó³rzêdne t³owe. Jako kryte-
rium zadawalaj¹cej dok³adnoœci transformacji biliniowej przyjmowano mps � 1,5 piksela.

Podstawowe funkcje VSD wykorzystywane w trakcie tego pomiaru to:

— powiêkszenie obrazu (Z),
— sprzêgniêcie („1”),
— tabulator – zmiana mierzonego zdjêcia,
— zmniejszenie skoku kursora („–”),
— zwiêkszenie skoku kursora („+”),
— kursory � i �,
— centrowanie wokó³ kursora – znaczka mierz¹cego (C),
— rejestracja wspó³rzêdnych (J).

Kolejne punkty mierzone s¹ – przy wykorzystaniu wspomnianych funkcji VSD – w na-
stêpuj¹cy sposób: w miejscach wskazanych na rysunku 1 , na szczególe punktowym albo
pionowym, zidentyfikowanym na obu obrazach, osadzano kursor (spe³niaj¹cy funkcjê
znaczka pomiarowego), sprzêgano znaczki („1”), przemieszczano siê na odpowiednie miej-
sce krawêdzi dŸwigara (myszk¹), po czym – po odpowiednim powiêkszeniu obrazu
i zmniejszeniu skoku kursora – osadzano ostatecznie znaczki pomiarowe na zdjêciu pra-
wym i lewym, po czym rejestrowano wspó³rzêdne t³owe punktu. Ka¿dy punkt mierzono
trzykrotnie (w miejscach s¹siaduj¹cych ze sob¹). Warto pamiêtaæ, aby koñczyæ pomiar, gdy
wyœwietlone s¹ wspó³rzêdne t³owe (nie pikselowe); w przeciwnym wypadku nie zostan¹
one zarejestrowane w pliku wynikowym.

3.2. Zautomatyzowany pomiar na obrazach cyfrowych

Automatycznego pomiaru dokonano przy u¿yciu oprogramowania „Feature Extrac-
tion Software” maj¹cego mo¿liwoœæ automatycznego wykrywania obiektów liniowych,
opisanego szczegó³owo w rozprawie doktorskiej [3]. Program aktualnie jest modyfikowany
do ró¿nych celów.
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Po wczytaniu obrazu, program dokonuje automatycznego filtrowania obrazu wejœcio-
wego wykorzystuj¹c operator filtruj¹cy Laplace’a. Pozwala to na wyznaczenie miejsc prze-
ciêcia siê ilorazu ró¿nicowego obrazu cyfrowego z osi¹ X, co z kolei pozwala aproksy-
mowaæ miejsca przebiegu linii krawêdziowej badanego dŸwigara.

Istot¹ jego dzia³ania jest wyszukiwanie na krawêdziach obiektów liniowych po³o¿enia
pikseli granicznych – krawêdziowych (miejsc przegiêcia) z podpikselow¹ dok³adnoœci¹.

Po takiej analizie, kolejnym krokiem jest aproksymacja szukanej krawêdzi obiektu lini¹
prost¹ (lub inna krzyw¹). Po dokonaniu obliczeñ statystycznych program wizualizuje wek-
torem poszukiwan¹ liniê krawêdziow¹. Wizualna ocena pozwala stwierdziæ efektywnoœæ
u¿ytego algorytmu. W przypadku niepowodzenia nale¿y zmieniæ parametry przeszukiwa-
nia (np. szerokoœæ pasa poszukiwania – wyra¿ona w pikselach czy kierunek przeszukiwa-
nia: poziomy lub pionowy).

W tym przypadku program wykorzystano do aproksymacji krawêdzi dŸwigara, od któ-
rej obliczono odleg³oœæ do badanych punktów kontrolnych w podpikselow¹ dok³adnoœci¹.

Po wykryciu linii krawêdziowej (automatycznie) pomierzono odleg³oœci do poszcze-
gólnych punktów badanego dŸwigara. Wyniki podano w podrozdziale 5.

4. Wyniki pomiarów

Pe³ne opracowanie pomiarowe zawiera informacje o aktualnym stanie wygiêæ poszcze-
gólnych wiêzarów oraz o okresowych przyrostach ich wygiêæ (tab. 1 i 2).

Tabela 1. Wielkoœci aktualnych ugiêæ dŸwigarów 2–21 w poszczególnych punktach
– rezultaty fotogrametrycznych pomiarów 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 „ugiêæ” (zestawione w tabeli 2) œwiadcz¹ o odkszta³ceniu okresowym wiêza-
rów (w latach 1985–2004). Warto zwróciæ uwagê, ¿e bezpoœrednie wyznaczenie przyrostów
ugiêæ na podstawie paralaks czasowych (którego wyniki zawiera tabela 2) stanowi dok³ad-
niejszy sposób wyznaczenia tych wielkoœci ani¿eli porównanie liczbowych wartoœci ugiêæ,
które jest obarczone wp³ywem przypadkowych nierównoœci powierzchni mierzonej kra-
wêdzi wiêzara (efekt nierównoœci szalunku, betonu lub tynku). W rezultacie, chocia¿
dok³adnoœæ okreœlenia ugiêæ aktualnych (tabela 1) mo¿na szacowaæ na poziomie 2 mm, to
porównywalnoœæ tych wielkoœci jest ograniczona. Natomiast przyrosty ugiêcia podane w ta-
beli 2 zosta³y okreœlone z b³êdami œrednimi rzêdu 0,5÷1 mm. Najdok³adniej okreœlone zo-
sta³y ugiêcia dŸwigarów œrodkowej czêœci hali; ugiêcia dŸwigarów skrajnych (2, 3, 19, 20,
21) s¹ okreœlone z ni¿sz¹ dok³adnoœci¹ (oko³o 1,5 raza).

Tabela 2. Odkszta³cenia okresowe wiêzarów – przyrosty ugiêæ dŸwigarów 2–21 od roku 1986 do roku
2004, wyznaczone w punktach A–H [mm] – rezultaty fotogrametrycznych pomiarów 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 0 –1 0 +1 –1 –1 0

7 0 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 pomiarów zestawione w tabelach 1 i 2 stanowi³y podstawê opracowania
wykresów ugiêæ aktualnych oraz wykresów okresowych przyrostów ugiêæ mierzonych
dŸwigarów. Przyjêto skalê poziom¹ 1:150; skale pionowe s¹ zró¿nicowane: dla wykresów
ugiêæ aktualnych przyjêto skalê pionow¹ 1:2 zaœ dla wykresów przyrostów ugiêæ okresowych
przyjêto skalê 1:1. Nad ka¿dym wykresem podano numer dŸwigara; wykresy przedstawio-
no w widoku od strony wiêzara 1.
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5. Analiza dok³adnoœciowa i wnioski

Analizê dok³adnoœci zastosowanych metod przeprowadzono w oparciu o pomiary par
czasowych zestawianych z dwóch zdjêæ tego samego stanu; dziêki temu znano prawdziwe
wartoœci przemieszczeñ – by³y one równe 0. T¹ drog¹ wyznaczono b³êdy œrednie okreœlenia
okresowych odkszta³ceñ pionowych, zestawionych w tabeli 2.

Porównanie dwóch metod pomiarowych: analogowej (przy wykorzystaniu stereokom-
paratora precyzyjnego), oraz cyfrowych – „rêcznej”, z wykorzystaniem stacji fotogrametrycz-
nej, oraz zautomatyzowanej (opartej na programie opracowanym przez dr S. Mikruta) poz-
wala na sformu³owanie nastêpuj¹cych spostrze¿eñ:

— jakkolwiek stereokomparator precyzyjny stanowi dosyæ wygodne i dok³adne na-
rzêdzie pomiarowe, pomiar w cyfrowej stacji fotogrametrycznej VSD AGH jest
wygodniejszy;

— najwa¿niejsze udogodnienia s¹ zwi¹zane z ³atwoœci¹ zmiany powiêkszenia, porusza-
nia siê po obrazie, mo¿liwoœci¹ zmiany szybkoœci przemieszczania siê po obrazie
poprzez zmianê skoku kursora, z ³atwoœci¹ zmiany postaci znaczka mierz¹cego;

— analiza wyników pomiarów na stereokomparatorze precyzyjnym wskazuje, ¿e
zmiana pionowego przemieszczenia punktu (z pojedynczego pomiaru) okreœlana
jest z odchyleniem standardowym ±6 mm, analogiczny b³¹d okreœlony w trakcie
„rêcznych” pomiarów na obrazach cyfrowych wyniós³ 5,1 mm, natomiast w pro-
cedurze zautomatyzowanego pomiaru wyniós³ 4 mm; uwzglêdniaj¹c trzykrotny
pomiar ka¿dego punktu w metodach „rêcznych”, oraz zwielokrotniony w przy-
padku automatyzacji, pozwala to oceniæ dok³adnoœci poszczególnych metod (odpo-
wiednio) jako: 3,5 mm; 3 mm; 2,5 mm. Nale¿y zwróciæ uwagê na fakt niskiej jakoœci
obrazów fotograficznych uzyskiwanych w niekorzystnych warunkach oœwietlenio-
wych hal przemys³owych, oraz na niejednoznaczn¹ definicjê mierzonych punktów
obieranych na krawêdzi prefabrykatu ¿elbetowego.

Stosuj¹c standardow¹ kamerê o sta³ej rzêdu 200 mm (np. Photheo 19/1318), przy od-
leg³oœciach fotografowania 15÷35 metrów, wyznacza siê zmiany ugiêæ dŸwigarów z odchy-
leniem standardowym rzêdu 0,2÷0,5 mm.

Perspektywê osi¹gniêcia podobnej dok³adnoœci na drodze „czysto” cyfrowej, przy za-
stosowaniu opisanej metodyki, stwarza oferowana przez firmê Rollei kamera cyfrowa o nie-
zwykle interesuj¹cych parametrach: powierzchniow¹ matrycê CCD o wymiarach (oko³o)
40x50 mm tworzy 6 000 000 pikseli o wymiarze 6 mm; kamerka ta mo¿e byæ mocowana na
lunecie teodolitu, co umo¿liwia wykonywanie zdjêæ o za³o¿onej orientacji przestrzennej.
Przy zastosowaniu obiektywu o ogniskowej 100 milimetrów, mo¿na bêdzie – na co wskazu-
j¹ wnioski z przedstawionych badañ – osi¹gaæ w pomiarach ugiêæ dŸwigarów dok³adnoœci
podmilimetrowe.
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