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STRESZCZENIE: W laboratorium geotechnicznym Politechniki Gdanskiej prowadzone sa badania
przemieszczania si¢ gruntu naciskanego stopa fundamentowa budowli. Odbywa si¢ to w urzadzeniu
specjalnie skonstruowanym dla tego celu. Jest to skrzynia z jedna $cianka wykonang ze szkla.
Typowy eksperyment tam prowadzony to eksperyment ze ,,smugami”. Do skrzyni wsypuje si¢
odpowiednio spreparowany jasny piasek na przemian z piaskiem ciemniejszym. Grunt naciskany
stopa odksztatca si¢. Kierunki odksztalcen sa widoczne przez szybg. Mankamentem tej metody
okazuje si¢ brak mozliwosci pomiaru kierunku i dlugosci przesuni¢é. Rozwinigciem tej metody jest
zastapienie smug znacznikami przylegajacymi do szyby. Kilkanascie prob potwierdzito przydatnosé
tej metody. Technika jednoobrazowej cyfrowej fotogrametrii mozna okresli¢ kierunki i dtugosci
przemieszczen znacznikow.

W pracy przedstawione sa wyniki jednego z eksperymentdéw z propozycjami graficznej
ich prezentacji oraz generowania cyfrowego ,,smug”. Przedstawiono tez metodg obliczania wymiaru
fraktalnego, ktory charakteryzuje dynamikg zmian zachodzacych w odksztatcanym gruncie.

1. WSTEP

Geotechnika to dzial geologii inzynierskiej zajmujacy si¢ okreslaniem fizycznych
wlasciwosci gruntu (zwlaszcza metodami laboratoryjnymi) w celu ustalenia warunkow
budowlanych. Wynikiem takich badan jest ocena stanu podtoza budowlanego
z okre$leniem zasiggu ostabien gruntu.

Od kilku lat pracownicy Katedry Geotechniki Wydzialu Nauk Technicznych UWM
w Olsztynie prowadza modelowe badania laboratoryjne dynamiki przemieszczen gruntu
pod naciskiem stopy fundamentowej budowli. Autorzy tego artykutu mieli sposobno$é
wykonania fotogrametrycznej rejestracji przemieszczen gruntu w czasie trwania
eksperymentow i opracowania wynikow. Podczas wielokrotnego omawiania wynikow
badan czgsto pojawial si¢ temat wysokich kosztow prac fotogrametrycznych. Kierujac si¢
sugestiami geotechnikow powstal pomyst stworzenia narzedzia do cyfrowej obrobki
wynikow rejestracji fotogrametryczne;.
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2. TECHNICZNE ASPEKTY EKSPERYMENTOW

Eksperymenty prowadzone byly w laboratorium geotechnicznym Politechniki
Gdanskiej. Urzadzenie do modelowania nacisku stopy fundamentowej na grunt to stalowa
otwarta z gory skrzynia o prostokatnym dnie i szklanym jednym boku (Rys. 1).
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Rys. 1. Widok urzadzenia do prowadzenia eksperymentéw geotechnicznych

Do skrzyni, w pierwszej wersji eksperymentow, nasypywany byl piasek czysty, oraz
zabarwiony sadza o znanych cechach granulometrycznych. Cienkie warstwy ciemnego
piasku tworzyly smugi, ktore pod dzialaniem sily nacisku mialy pokazywaé kierunki
odksztalcania si¢ gruntu. Stopa fundamentowa, wykonana ze stalowego ceownika o
szerokosci ok. 30 cm, podlegata naciskowi mechanizmu §rubowego napgdzanego silnikiem
elektrycznym. Przesunigcie ceownika oraz sit¢ nacisku monitorowaty czujniki potaczone z
komputerem.
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Fotogrametryczne okreslenie przemieszczen gruntu w trakcie laboratoryjnego eksperymentu
geotechnicznego

Po zakonczeniu eksperymentu zespoét badawczy stwierdzit z przykroscia, ze
rejestracja fotogrametryczna tak zaprojektowanego eksperymentu nie wnosi istotnych
danych (rys. 2).

Rys. 2. Obraz smug przed i po zakonczeniu eksperymentu

W drugiej wersji, po analizie wynikéw eksperymentu ze smugami, do skrzyni
nasypywany byl piasek o znanych cechach granulometrycznych a na styku gruntu z szyba
umieszczano wg ustalonego wzorca kontrolne znaczki pomiarowe. Kazdy znaczek
wykonany byt z czarnego tworzywa w ksztalcie stozka. Podstawa stozka miata $rednicg 3
mm z biala plamka o $rednicy 1 mm posrodku. Wysokos¢ stozka byta réwna 3 mm.
Znaczki umieszczano tak aby po obsypaniu piaskiem ich podstawy przylegaty do szyby
(rys.3). Na szybie urzadzenia naklejono znaki w ksztalcie zblizonym do krzyza
maltanskiego. Na podstawie bezposrednich pomiarow liniowych i niwelacji geometrycznej
obliczono ich wspotrzedne w uktadzie lokalnym. Btad potozenia tych fotopunktow po
wyrownaniu nie przekroczyt £0.4 mm. Pierwsze eksperymenty prowadzone byly w
srodkowej czgsci urzadzenia i dlatego najpierw zalozono sie¢ pigciu fotopunktow
tworzacych czworobok o wymiarach ok. 1 m na 1m. Piaty punkt stuzyt do orientacji
kamery i jako punkt kontrolny do oceny dokladno$ci. Cztery kolejne — zewngtrzne
fotopunkty dodano w fazie badan zajmujacych calq przestrzen urzadzania. Cz¢§¢ punktow,
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na pierwszy rzut oka, lezy prawie na jednej prostej. Fakt ten nie ma jednak wptywu na
mozliwos$¢ wyznaczenia polozenia znaczkow kontrolnych, o czym bgdzie mowa pdznie;j.

Rys. 3. Widok znaczkéw umieszczonych w pisku za szyba urzadzenia

Stanowisko kamery UMK 10/1318 wyznaczono i zastabilizowano w podlodze w
odleglosci 2,8 m od $rodka ptaszczyzny szyby. Zdjecia wykonywano na ptytach ORWO
TO1 orientujac o$ kamery prostpadle do ptaszczyzny szyby urzadzania. Pierwsze zdjgcie
wykonywano przed wilaczeniem mechanizmu naciskajacego, nastgpne co 10 minut do
chwili utraty stabilno$ci gruntu. Rejestracja fotogrametryczna trwala zazwyczaj 17 do 35
minut. Po wywolaniu negatywoéw wspolrzedne ttowe fotopunktéw i znaczkéw kontrolnych
mierzono na stereokomparatorze Stecometer C. W tym przypadku petit on rolg
monokomparatora.

Roznicowy charakter pomiarow byt osiagnigty przez wykonywanie zdjec z tego
samego stanowiska przy niezmiennej orientacji. Wplyw grubej na 25 mm szyby urzadzenia
laboratoryjnego, za ktdra umieszczone byly znaczki kontrolne oraz dystorsji obiektywu
kamery na potozenie ich obrazéw na zdjeciu w tym zadaniu byt nieistotny.

Do obliczenia wspotrzgdnych znaczkéw kontrolnych w uktadzie lokalnym
fotopunktow wykorzystano nastgpujacy algorytm:

Przeksztalcenie rzutowe plaszczyzn wyrazone jest nastgpujaca zaleznosScia:

_AX+BY+C _FX+GY+H

y

X = oraz )]
DX +EY +1 DX +EY +1

gdzie:
A...H - to parametry przeksztalcenia, x,y, X, Y — wspotrzedne fotopunktow w obu
ptaszczyznach (zdjgcia i urzadzenia laboratoryjnego).

Kiedy par punktow jest wigcej niz 4 mozna napisa¢ uktad rownan poprawek w postaci:
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Fotogrametryczne okreslenie przemieszczen gruntu w trakcie laboratoryjnego eksperymentu

geotechnicznego
AX +BY + C-DxX-ExY —-X=VX 2)
—DyX-EyY+FX+GY+H-y=vy 3)

Po utozeniu uktadu réwnan normalnych i rozwigzaniu go otrzymujemy poprawki do
wspotrzednych fotopunktow w uktadzie zdjecia. W oparciu o poprawione wspotrzedne x,,,
,, oraz wspotrzedne fotopunktow X, Y wykorzystujac zaleznosci:

¥ Ax, +By,+C, oraz ¥ = Fx,+Gy,+H,

Dx, +Ey, +1 Dx, +Ey, +1 @
wyznaczamy wspotczynniki A4;... H; 1 obliczamy wspotrzedne przetworzone
zmierzonych na zdjgciu znaczkéw kontrolnych.

Istotng i bardzo czasochtonna czynnoscia jest utworzenie par wspotrzednych
tych samych znaczkéw kontrolnych zarejestrowanych w réznym czasie. Na urzadzenie
laboratoryjne przenoszone sa wibracje silnika elektrycznego napgdzajacego mechanizm
srubowy naciskajacy stopg fundamentowa. Pod ich wpltywem migdzy czg$¢ znaczkow
kontrolnych a szybe wciska si¢ badany grunt. W ten sposdb powstaja obserwacje ,,sieroty”
(bez pary). Usunigcie ich ze zbiordow wymaga czasu i cierpliwo$ci. Po pokonaniu tego
etapu mozna wyznaczy¢ z obliczonych wspolrzednych:

- sktadowe wektorow przesunigcia znaczkdw kontrolnych AX i AY,
- dtugosci wektorow przesunigc znaczkoéw kontrolnych D,
- wektory predkos$ci przesunigcia znaczkow kontrolnych V.

W oparciu o te dane mozna stworzy¢ wykres przesuni¢é znaczkoéw kontrolnych,
a po wytworzeniu numerycznego modelu powierzchni (NMP) sktadowych AX i AY oraz
predkosci V. wykresy rownych przesunig¢ sktadowych i rownych predkosci w postaci
izolinii .

Mowa tu jest o parze wspotrzednych znaczkoéw kontrolnych, ale mozna przesledzi¢
réwniez drogg po jakiej poruszat si¢ taki znaczek w dowolnie zadanych odcinkach
czasowych. To zadanie wymaga jeszcze wigkszej uwagi zwlaszcza gdy przesunigcia sa
duze i bliskie odleglo$ci poczatkowej miedzy rzedami znaczkdéw kontrolnych. Jeszcze
trudniejsze jest tu wyeliminowanie ,,punktéw-sierot” pozbawionych pary.

Po  analizie  wynikow  uzyskanych  przy  zastosowaniu  analogowych
fotogrametrycznych urzadzen pomiarowych postanowiono wykorzysta¢ mozliwosci lezace
w fotogrametrii obrazéw cyfrowych. Za takim rozwiazaniem przemawialy przede
wszystkim:

- trudny i kosztowny dostep do specjalistycznych urzadzen fotogrametrycznych,

- powszechno$¢ i tatwosé uzytkowania dobrej klasy komputeréw osobistych,

- poréwnywalne doktadnosci uzyskiwane z uzyciem obrazow cyfrowych i technik

komputerowych.

Pierwszym etapem bylo przetworzenie analogowych zdjg¢ fotogrametrycznych na
postaé cyfrowa. Obrazy skanowano z rozdzielczos$cia 1000 DPI, ktora uznano wstepnie za
optymalna dla jakos$ci i ekonomiczno$ci opracowania. Przy takim poziomie rozdzielczosci
na 1 mm’> w plaszczyznie eksperymentu przypadio 1550 piskeli. Powyzsze parametry
skanowania umozliwity osiaganie wynikow z doktadnoscia do ok. 0,013 mm w skali
zdjecia czyli w tym przypadku 0,38 mm w mierze terenowej eksperymentu. Wielkosci te
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nieznacznie tylko odbiegaja od dokladnosci pomiaréw mozliwych do osiagnigcia na
stekometrze i (jednak) mogly zosta¢ uznane za granicznie wystarczajace do opracowania
eksperymentu przy zachowaniu istotnej tatwosci obstugi i dostgpnosci oprogramowania dla
nieco nawet przestarzatych platform sprzgtowych. Nastgpnie zdjgcia opracowano na
autografie cyfrowym VSD oraz w eksperymentalnym systemie pomiarowym
wykorzystujacym ,,pseudoanaglify” (Janowski et al., 2002).

3.  GRAFICZNA PREZENTACJA WYNIKOW

Pozadanym jest, aby wyniki przedstawione byly w atrakcyjny i sugestywny sposob.

Rys. 4. Prezentacja graficzna przetworzonych wynikdw pomiaréw w postaci
hybrydowe;.

Gamg rdéznorodnych  sposobow  prezentacji wynikbw mozna  zaczerpnac
z kartograficznych metod redakcji map hipsometrycznych. Przyktad, jeden z wielu,
wykorzystujacy wytworzony numeryczny model powierzchni (NMP) przedstawiono na
rys.4.

Najistotniejszym zadaniem, po rezygnacji z eksperymentéw ze smugami, bylo
opracowanie numerycznej metody ich generowania. NMP pozwala na wyznaczenie
w dowolnym miejscu sktadowych przesuni¢é. Umozliwia to wytworzenie wzdhuz zadanej
linii wektorow przesunig¢ w zatozonym interwale (rys. 5).

Korzystajac z tej techniki mozna zrezygnowaé z tradycyjnego eksperymentu
Ze smugami.
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Rys. 5. Wektorowy obraz smug wygenerowany z NMP

Przedstawienie wynikow, choéby w najatrakcyjniejszej formie, nie zawiera
wskaznikow liczbowych opisujacych takie cechy obrazu jak ksztalt, liczebnos¢ elementow,
pole powierzchni, dtugo$é krawedzi itp. (Tadeusiewicz et al., 1997). W literaturze opisane
sa wspotczynniki dotyczace glownie figur ptaskich. Nie opisuja one jednak stopnia
komplikacji powierzchni. Parametrem opisujacym t¢ cechg moze by¢é wymiar fraktalny
(Clarke, 1986).

4. METODY OBLICZANIA WYMIARU FRAKTALNEGO

Pojecie wymiaru fraktalnego jest trudne do jednoznacznego zdefiniowania (Peitgen et
al., 1997). Na przetomie XIX i XX wieku jednym z glownych probleméw matematyki byto
stwierdzenie, co to jest wymiar i jakie ma wiasno$ci. Od tamtej pory sytuacja pogorszyta
si¢ jeszcze, gdyz matematycy podali przynajmniej dziesie¢ réznych definicji wymiaru:
wymiar topologiczny, wymiar Hausdorffa, wymiar fraktalny, wymiar samopodobienstwa,
wymiar pudetkowy, wymiar euklidesowy i wiele innych. Wszystkie one sg ze soba
powiazane. Niektore z nich maja sens w pewnych warunkach, podczas gdy w innych
przydatne sa definicje alternatywne. Czasami wszystkiec maja sens i pokrywaja sig. W
innych przypadkach, mimo ze kilka z nich ma sens, moga prowadzi¢ do r6znych wartosci.

Dzi$ w praktyce mozna spotkac si¢ najczesciej z (Peitgen et al., 1997):

- wymiarem cyrklowym, czasem nazywanym metoda izorytmiczna,

- wymiarem obwodowo-powierzchniowym,

- wymiarem pudelkowym.

Pierwszy z nich jest do$¢ trudny do zastosowania w prezentowanym przyktadzie.
Drugi wymaga posiadania wigkszej kolekcji jednorodnego materialu badawczego (Frohn,
1997), co w tym przypadku wyklucza jego zastosowanie. Pozostaje wigc wymiar
pudetkowy. Metodycznie i technicznie jest on, w przypadku badania obrazow cyfrowych,
najbardziej obiecujacy ale dotyczy calych badanych powierzchni. Najbardziej interesujace
sa jednak zmiany lokalne tego wymiaru na matych powierzchniach sasiadujacy ze soba.

Takie zatozenie stalo si¢ powodem podjgcia opracowania metody obliczania
lokalnego wymiaru fraktalnego opartej na podobienstwie do zatozen metody cyrklowe;.

4.1. Metoda cyrklowa wyznaczania wymiaru
Ogolnie rzecz biorac liniowy wymiar fraktalny jest miara stopnia krgtosci linii i

miesci si¢ w przedziale od 1 (dla linii prostej) do 2 (dla linii tak krgtej, ze pokrywa cala
dwuwymiarowa powierzchnig). Idealne obiekty fraktalne sa do siebie podobne w kazdej

293



Jerzy Miatdun

skali analizy. Rzeczywiste elementy krajobrazu sa podobne do siebie tylko w sensie
statystycznym.
Metoda cyrklowa pozwala na wyznaczenie wymiaréw fraktali krzywoliniowych o
bardzo skomplikowanym przebiegu.
Jezeli spetniona jest zaleznos¢: L=f(¢), ktora ujawnia si¢ w postaci prawa potegowego:
L~¢ * , przy ¢ —0. L jest dlugo$cia linii, & dlugo$cia miary, a jest wyktadnikiem
potggowym o ujemnym znaku, gdyz L wzrasta przy malejacym . Pomigdzy
log N(¢)
log(1/ &)
ponizej zaleznos$¢.
Wiadomo, ze N(e)=L(¢)/ ¢, gdzie N(¢) oznacza liczbe odlozen miary.

wymiarem D, = obiektow liniowych a wyktadnikiem a zachodzi wyprowadzona

D, x log(lj =log N(¢) &)
' &
H = Ne) ©)
&

(1) e o

& &
e xe=1Le) ®)
e =L(e)=¢" Q)
1-D,=a (10)
D,=1-a (11)

W praktycznym postgpowaniu nalezy wybra¢ miarg o dlugosci ¢, i zmierzy¢ nia dtugosc
fraktala L(g))= &1"N(g), gdzie N, jest liczba odlozen catkowitych i reszty miary. Nastgpnie
dobieramy coraz krotsze miary &> &> £3>...> g, i wyznaczamy odpowiadajace im dlugosci
fraktala L;...L,. Wykreslamy w skali logarytmicznej zalezno$¢ L; i ¢ (Kudrewicz, 1993).
Wymiar fraktalny D; otrzymujemy jako 1- a, gdzie a oznacza nachylenie linii regresji.
Nachylenie a ma warto$¢ ujemna, poniewaz wraz ze wzrostem dlugos$ci miary, coraz
wigcej szczegotow linii jest pomijanych i catkowita dlugosé linii maleje. Poniewaz wartosci
przedstawione sa na wykresie logarytmicznym, z praktycznej strony, najlepiej jest dobierac
wielko$ci miary, ktore wzrastaja zgodnie z potegami dwojki, wtedy obserwacje zmiennej
niezaleznej dla linii regresji rozmieszczone sa na osi w rownych odstgpach (Clarke, 1986).

Przy tej samej metodzie pomiaru wykorzystuje sig¢ rowniez inny algorytm
wyznaczania wymiaru linii. Niech L; oznacza wynik pomiaru dlugosci linii za pomoca
miary o dlugo$ci Ny, natomiast L, wynik pomiaru miarg N,.

Wymiar fraktalny obliczamy zgodnie z formuta:

_ lOg(L2 /Ll)

f_log(Nz/Nl) (12)
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Im bardziej skomplikowany ksztalt mierzonego obiektu, tym wigksze bgdzie L, od L,
1 wigkszy bedzie wymiar fraktalny D¢ (Green, 1995).

4.2. Obliczanie ogoélnego i lokalnego wymiaru fraktalnego w nawiazaniu do metody
cyrklowej

Wymiar fraktalny jako parametr ogdlny macierzy mozna wyznaczy¢ w drodze
pomiaru pola powierzchni stosujac rozne miary (Clarke, 1986). Niech P, oznacza wynik
pomiaru pola powierzchni za pomoca miary o powierzchni Nj (rys. 6). Miara moze by¢
trojkat prostokatny rownoramienny (w rzucie na ptaszczyzng w,k) o ramieniu n; pikseli.
Natomiast P, wynik pomiaru miarg N, o ramieniu n,. Wymiar fraktalny obliczamy
analogicznie z formuta (12).

Jezeli zalozymy, ze najmniejszym analizowanym elementem obrazu bedzie
powierzchnia kwadratu o podstawie 6 pikseli to obliczenie pola powierzchni tego obszaru
w przestrzeni mozna podzieli¢ na 3 kroki. W pierwszym kroku pole powierzchni obszaru
sktada si¢ z dwoch pdl powierzchni trojkatow w drugim kroku z 8 a w trzecim z 18. W ten
sposob przez zwigkszanie liczby pdl trojkatéw zwigkszamy doktadno$¢ pomiaru tego pola.
Mozna si¢ domysla¢ przez analogi¢ do wymiaru cyrklowego, ze pole powierzchni tego
obszaru powinno w kazdym kroku wzrastac.

'kh.

N=2 N=8 N=18
Rys. 6.

Majac trzy wyniki pomiaru pola powierzchni mozna obliczy¢ wspolczynnik
nachylenia linii regresji a i obliczy¢ wymiar fraktalny Dy Wymiar ten charakteryzuje
stopien nieregularno$ci powierzchni badanego obszaru w przestrzeni 3D. Przesuwajac
analizowane do nastgpnej kolumny powtarzamy operacje. Po dojsciu do konca wiersza
przesuwamy analizowane pole do pierwszej kolumny nastgpnego wiersza i powtarzany
operacje. Otrzymamy w ten sposob nowa macierz ztozong ze wspdtczynnikéw Dy. Macierz
te mozna nazwaé macierza lokalnych wymiardéw fraktalnych (rys. 7,8).
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Rys. 7. Rozktad wartosci sktadowej AX

Rys. 8. Rozklad warto$ci lokalnego wymiaru fraktalnego
5. PODSUMOWANIE

W wyniku zmiany koncepcji organizacji eksperymentéw geotechnicznych uzyskano
mozliwo$¢ rejestracji przemieszczen gruntu metoda fotogrametrii jednoobrazowej z duza
precyzja. Uzyskane btedy wzajemnego potozenia znaczkoéw, umieszczonych w badanym
gruncie, nie przekroczyty 0.2 mm.

Adaptacja kartograficznych metod kartowania map do prezentacji numerycznych
modeli powierzchni spowodowata podniesienie atrakcyjnosci 1 sugestywnosci
przedstawianych wynikow pomiarow.

Opracowanie metodyki numerycznego generowania smug w oparciu o NMP
pozwolito na rezygnacjg z eksperymentéw ze smugami.

Wprowadzenie wymiaru fraktalnego, jako wskaznika zmienno$ci NMP, daje
mozliwos$¢ nowej klasyfikacji wynikow eksperymentow. W przykladzie prezentowanym na
Rys. 7 1 8 ogélny wymiar fraktalny wyniost Df = 1.814 oraz wymiar lokalny w przedziale
1.318+1.909.
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THE PHOTOGRAMMETRIC DETERMINATION OF SOIL DISLOCATIONS
DURING A GEOTECHNICAL LABORATORY EXPERIMENT

KEY WORDS: photogrammetry, geotechnical experiment, digital surface model, fractal dimension

SUMMARY: The geotechnical laboratory at Gdansk Polytechnic conducts investigation of the
relocation of soil under the downward pressure of a building foundation footing. Tests are carried out
in a device specially constructed for the purpose, i.e. a box with one of its walls made of glass. A
typical experiment conducted with the use of that device is the one involving specially prepared sand,
which is laid alternately in streaks of brighter and darker shades. As the foundation footing is placed,
the ground gives in, and the directions in which the sand moves are visible through the glass. One
drawback of that method is the fact that it is impossible to measure the direction and length of the
sand relocations. The method can be developed by replacing streaks of sand with markers adhering to
the glass. The method was confirmed as useful in several tests. The technique of single-image digital
photogrammetry makes it possible to determine the directions and lengths of relocated markers.

This paper presents the results of one such experiment, along with a number of suggestions of how
they may be presented graphically, and how the streaks may be generated digitally. A method is also
examined as regards calculating the fractal dimension, which describes the dynamics of changes that
may be observed in the ground being deformed.
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