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Abstrakt.

Przedstawione w  artykule rozważania dotyczą pomiaru deformacji dynamicznych - 
szybkozmiennych tj. o szybkim przebiegu w  czasie rzeczywistym - metodami 
stereofotogrametrii filmowej z zastosowaniem kamery filmowej CCD wyposażonej w  
nasadką stereoskopową. Głównym celem przeprowadzonych badań była optymalizacja 
konfiguracji aparatury pomiarowej wraz z oceną przydatności autografu cyfrowego VSD 
dla powyższego zadania. Badania przeprowadzono na przykładzie pomiaru deformacji 
niewielkich rozmiarów blachy aluminiowej, na którą działała siła w sposób przypadkowy. 
Rejestracji dokonano kamerą filmową CCD z nasadkii stereoskopową. Następnie po 
transformacji kolejnych, „ zamrożonych” obrazów filmowych do postaci cyfrowej 
otrzymano obrazy (parą stereoskopową) nadające sią do dalszej obróbki na autografie 
cyfrowym VSD, przy czym każdemu z  nich przyporządkowana była czwarta współrzędna -  
czasowa według wskazań chronometru.

1 . R e a l i z a c j a  b a d a ń .

C ią g ły  r o z w ó j  t e c h n o l o g i c z n y  a p a r a t u r y  w y p o s a ż o n e j  w  d e t e k t o r y  o b r a z u  ty p u  
C h a r g e  C o u p l e d  D e v ic e s  -  C C D  ( t z n .  p r z y r z ą d y  o  s p r z ę ż e n i u  ł a d u n k o w y m )  j a k  k a m e r y  
f i lm o w e  v id e o  z a r ó w n o  a n a l o g o w e ,  a le  c o r a z  c z ę ś c ie j  c y f r o w e  j a k  i c y f r o w e  a p a r a ty  
f o to g r a f i c z n e  t z w .  s t i l l  c a m e r a  -  p o z w a l a j ą  n a  c o r a z  c z ę s t s z e  z a s t o s o w a n i e  ic h  w  
f o t o g r a m e t r i i  c e le m  r o z w i ą z y w a n i a  r o z m a i ty c h  z a g a d n ie ń  in ż y n ie r s k ic h  w  ty m  p o m ia r u  
d e f o r m a c j i  o b i e k t ó w .  S t a n  o d k s z t a ł c e n i a  p r z e d s t a w io n y  j e s t  w  d a n y m  u k ła d z i e  
w s p ó ł r z ę d n y c h  w  f u n k c j i  c z a s u .

P r z e d s t a w i o n y  w  n in ie js z y m  o p r a c o w a n i u  t e m a t  d o t y c z y  p o m i a r u  d e f o r m a c j i  
s z y b k o z m ie n n y c h  z  z a s t o s o w a n i e m  a p a r a t u r y  C C D  m e t o d ą  s t e r e o s k o p o w ą .  E l im in u je  o n a  
n e g a t y w n e  c e c h y  m e t o d y  o p a r t e j  n a  f i lm o w a n iu  z  d w ó c h  s t a n o w is k  k a m e r y ,  a  w  
p r z y p a d k u  o b s e r w a c j i  z d a r z e n i a  w  k i lk u  p ła s z c z y z n a c h  i lo ś ć  s t a n o w is k  k a m e r  j e s t  j e s z c z e  
w i ę k s z a ,  c o  w ią ż e  s ię  z  k o n i e c z n o ś c i ą  j e d n o c z e s n e j  a p l ik a c j i  w ie lu  p r z y r z ą d ó w  d la  
d o k o n a n i a  r e j e s t r a c j i  w  ty m  s a m y m  c z a s ie  r z e c z y w is ty m .

T a k im  p r z y k ł a d e m  z a s t o s o w a n i a  w ie lu  k a m e r  f i lm o w y c h ,  u m o ż l iw ia ją c y c h  
o b s e r w a c j ę ,  r e j e s t r a c j ę  i p o m i a r  p r z e b ie g u  d e f o r m a c j i  d y n a m ic z n y c h  j e s t  l a b o r a t o r i u m  
b a d a w c z e  d l a  p r z e p r o w a d z a n i a  t e s tó w  z d e r z e n i o w y c h  p o j a z d ó w  s a m o c h o d o w y c h  w  
G o c t c b o r g u  w  S z w e c j i .
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D o k o n u j e  s i ę  t a m  o b s e r w a c j i  i r e j e s t r a c j i  p r z e b i e g u  z d a r z e n i a  -  w  ty m  r ó w n i e ż  
i n t e r e s u j ą c y c h  n a s  d e f o r m a c j i  d y n a m i c z n y c h  b l a c h  k a r o s e r y j n y c h  p o j a z d ó w  
s a m o c h o d o w y c h  w  w i e l u  p ł a s z c z y z n a c h  -  t y m  s a m y m  -  z  w i e l u  s t a n o w i s k  k a m e r  
f i lm o w y c h :  z  g ó r y ,  z  d o ł u  i s t a n o w i s k  b o c z n y c h .

O t r z y m u j e  s i ę  o b r a z y  o d k s z t a ł c e ń  b l a c h  k a r o s e r y j n y c h  w  k i l k u  p ł a s z c z y z n a c h  
w i d o k o w y c h ,  c e l e m  o s t a t e c z n e g o  o k r e ś l e n i a  i p o m i a r u  w i e l k o ś c i  o d k s z t a ł c e n i a .  B a d a n i a  s ą  
b a r d z o  k o s z t o w n e  i w y m a g a j ą  w i e l u  s t a n o w i s k  r e j e s t r a c j i  o b r a z u .

D l a t e g o  t e ż  m . i n .  p r z e d s t a w i o n y  p r z y k ł a d  s k ł o n i ł  a u t o r a  d o  o c e n y  p r z y d a t n o ś c i  
s t e r e o a u t o g r a f i ł  c y f r o w e g o  V i d e o  S t e r e o  D i g i t i z e r  d l a  c e l ó w  o p r a c o w a ń  p o m i a r ó w  
d e f o r m a c j i  d y n a m i c z n y c h  r e a l i z o w a n y c h  m e t o d a m i  s t e r e o f o t o g r a m e t r i i  f i lm o w e j  z  
a p l i k a c j ą  k a m e r y  w y p o s a ż o n e j  w  s t e r e o s k o p ,  u m o ż l i w i a j ą c y  p o z y s k a n i e  i z a  
p o ś r e d n i c t w e m  k a m e r y  r e j e s t r a c j ę  p a r  o b r a z ó w  ( s t e r e o p a r )  o r a z  o p r a c o w a n i e  i c h  
o s t a t e c z n i e  n a  a u t o g r a f i e  c y f r o w y m  V S D .

K a r d y n a l n ą  z a s a d ą  p o m i a r u  j e s t  z a c h o w a n i e  s t a ło ś c i  o r i e n t a c j i  t z n .  n i e z m i e n n o ś ć  
p o ł o ż e n i a  p r z y r z ą d u  p o d c z a s  r e j e s t r a c j i  o b r a z ó w .

Z a g a d n i e n i e  o p r a c o w a n o  n a  p r z y k ł a d z i e  o b s e r w a c j i  i r e j e s t r a c j i  z j a w i s k a  d e f o r m a c j i  
o b i e k t u  z a  p o ś r e d n i c t w e m  k a m e r y  C C D  z e  s t e r e o s k o p e m  p r z y t w i e r d z o n y m  d o  j e j  
o b i e k t y w u .

O b s e r w a c j a  i r e j e s t r a c j a  o b r a z u  z r e a l i z o w a n a  z o s t a ł a  k a m e r ą  f i l m o w ą  C C D  f i rm y  S O N Y  
ty p u  C C D  F 3 5 5 E  -  w y p o s a ż o n e j  w  o b i e k t y w  o  o g n i s k o w e j  f = 7 . . .4 2 m m  n a  t a ś m i e  ( z a p i s  
a n a l o g o w y )  w  s y s t e m i e  V i d e o  8 / S P  -  P A L / C C I R ,  c z u ł o ś c i  p r z e t w o r n i k a  C C D  -  5  l u x  
( F = 2 ) ,  z a k r e s i e  5  d o  1 0 0 0 0 0  lu x  i w y m a g a n y m  n a t ę ż e n i u  o ś w i e t l e n i a  p o w y ż e j  3 0 0  lu x .  
K a m e r a  p o s i a d a ł a  s y s t e m  a u t o m a t y c z n e g o  o g n i s k o w a n i a  o b r a z u  A u t o - F o c u s  T T L  o r a z  
s y s t e m  r e j e s t r a c j i  o b r a z u  z a  p o ś r e d n i c t w e m  d w ó c h  g ł o w i c  w i r u j ą c y c h  z e  s k a n o w a n i e m  
h e l i k a l n y m .

I s t o t n y m  e l e m e n t e m  b a d a ń  b y ł a  a p l i k a c j a  s t e r e o s k o p u  n a  o b i e k t y w  k a m e r y  C C D .
W  ty m  k o n k r e t n y  m  p r z y p a d k u  u ż y t o  s t e r e o s k o p o w e j  n a s a d k i  Z E N I T  p o  d o p a s o w a n i u  j e j  
d o  o b i e k t y w u  w y ż e j  o p i s a n e j  k a m e r y  o  ś r e d n i c y  w y j ś c i o w e j  4 6 m m  i z a ł o ż e n i u  
o d p o w i e d n i c h  p i e r ś c i e n i  r e d u k c y j n y c h .  N a s t ę p n i e  w y o d r ę b n i o n o  z  f i lm u  v i d e o  , 
„ z a m r o ż o n e ” , c y f r o w e  o b r a z y  ( p a i y  o b r a z ó w  j e d n o c z a s o w y c h ) ,  z a p i s a n o  w  j e d n y m  z  
f o r m a tó w  a k c e p t o w a n y c h  p r z e z  V S D  ( t i f f . ) ,  c e l e m  p o m i a r u  o b r a z ó w  c y f r o w y c h  z  
d o k ł a d n o ś c i ą  o d p o w i a d a j ą c ą  u ł a m k o m  p i k s e l a ,  w  z a l e ż n o ś c i  o d  s k a l i  p o w i ę k s z e n i a  o b r a z u  
c y f r o w e g o .

D la  o k r e ś l e n i a  w s p ó ł r z ę d n y c h  p o ł o ż e n i a  p u n k t ó w  z  p o m i a r ó w  n a  V S D  p r z y j m u je  s i ę  
o c z y w i ś c i e  t e n  s a m  u k ł a d  l o k a l n y  d l a  k a ż d e g o  w y o d r ę b n i o n e g o  o b r a z u .  
C h r o n o m e t r - c z a s o m i e r z  u m o ż l i w i a  r ó w n i e ż  s y n c h r o n i z a c j ę  c z a s o w ą  ( k o l e j n o ś ć )  
p o s z c z e g ó l n y c h ,  w y o d r ę b n i o n y c h  o b r a z ó w ,  p r z e z n a c z o n y c h  d o  o b r ó b k i  n a  V S D .
Z a l e c a n e  j e s t ,  a b y  p o d c z a s  f i lm o w a n ia  p o m i a r o w e g o  k o r z y s t a n o  z  c z a s o m i e r z a  o  
w s k a z a n i a c h ,  c o  n a j m n i e j  1 m s e k . ,  c h o c i a ż  w  n i e k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  t a k a  d o k ł a d n o ś ć  n ie  
j e s t  p o t r z e b n a .

Z  k a ż d e j  o p r a c o w a n e j  n a  a u t o g r a f i e  ( V S D )  p a r y  c y f r o w y c h  o b r a z ó w  f o t o g r a m e t r y c z n y c h  
o t r z y m u je m y  w s p ó ł r z ę d n e  p o ł o ż e n i a  p u n k t ó w  w  u k ł a d z i e  p r z e s t r z e n n y m .



Jankowie: В. -  „ Ocena przydatności autografu cyfrowego VSD 
dla celów opracowań dynamicznych... "
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N a s tę p n ie  p r z y p o r z ą d k o w u j ą c  d l a  t y c h  w s p ó ł r z ę d n y c h  c z w a r t ą  -  c z a s o w ą  ( z e  w s k a z a ń  
c h r o n o m e t r u )  d l a  k o n k r e t n e j  p a r y  o b r a z ó w  u z y s k u je m y  c z a s o p r z e s t r z e n n y  r o z k ła d  
p o ło ż e n ia  i n te r e s u ją c y c h  n a s  p u n k tó w .

S p o s ó b  p r z e d s t a w ie n ia  t e g o  r o z k ł a d u  m o ż e  b y ć  r o z m a i ty ,  ( z a le ż y  o d  p o t r z e b  
z a in t e r e s o w a n y c h ) .

I n t e r e s u j ą c y m  w y d a je  s ię  t e ż  p r z e d s t a w ie n ie  z m ia n  d y n a m ic z n y c h  o b i e k t u  z a  
p o ś r e d n i c t w e m  m a p  d y n a m ic z n y c h  tz n .  z s y n t e t y z o w a n y c h  o r a z  z s y n c h r o n iz o w a n y c h  
c z a s o w o  i d y n a m ic z n ie  -  p o ł ą c z o n y c h ,  p o j e d y n c z y c h  m a p  w e k t o r o w y c h ,  z a w ie r a j ą c y c h  
s i a tk ę  w s p ó ł r z ę d n y c h  p r z e d s t a w io n y c h  w  f o r m ie  o b r a z ó w  s e k w e n c y jn y c h  lu b  f i lm u .

D o k ł a d n o ś ć  s t e r e o s k o p o w e g o  p o m ia r u  d e f o r m a c j i  z d e t e r m i n o w a n a  j e s t  r o d z a j e m  / 
r o z d z i e l c z o ś c i ą  z a s t o s o w a n e g o  p r z e t w o r n ik a  o b r a z u  C C D ,  j a k o ś c i ą  u k ł a d u  o p t y c z n e g o  
s t e r e o s k o p u  n a s a d k o w e g o  i b łę d a m i  w y n ik ły m i  p r z y  e w e n t u a l n y m  p r z e t w a r z a n i u  o b r a z u  
n a  o d p o w i e d n i  f o r m a t  ( n p .  w  p r z y p a d k u  z a s t o s o w a n i a  k a r t y  f r a m e - g r a b b e r a )  i w r e s z c i e  
d o k ł a d n o ś c i ą  s a m e g o  p r z e t w a r z a n i a  n a  V S D .

2 .  W n i o s k i

P r z e d s t a w i o n a  m e t o d a  p o m ia r u  d e f o r m a c j i  s z y b k o z m ie n n y c h  u m o ż l iw ia  ic h  
p o m i a r  z  j e d n e g o  s t a n o w i s k a  k a m e r y  p r z y  z a s t o s o w a n i u  p o je d y n c z e g o  u r z ą d z e n i a  C C D ,  
c o  z n a jd u je  e k o n o m ic z n e  u z a s a d n ie n ie .  P o d o b n ie ,  j e ś l i  z a c h o d z i  k o n i e c z n o ś ć  w y k o n a n ia  
u ję ć  w  w ie lu  w id o k a c h  ( z  b o k u ,  z  g ó r y ,  z  d o ł u ,  i t d . )  — r ó w n i e ż  i lo ś ć  s t a n o w i s k  k a m e r  
z o s t a j e  z r e d u k o w a n a .  T y m  s a m y m  n ie  j e s t  w y m a g a n a  c z a s o w a  s y n c h r o n iz a c ja  o b r a z ó w  
w y k o n y w a n y c h  d w o m a  u r z ą d z e n ia m i  C C D  z  d w ó c h  s t a n o w is k .

S t e r e o a u t o g r a f  V S D - A G H  c a łk o w ic i e  s p e łn ia  z a r ó w n o  p o d  w z g l ę d e m  u ż y tk o w y m  
j a k  i d o k ł a d n o ś c i o w y m  w a r u n k i  p o m i a r u  d e f o r m a c j i  d y n a m ic z n y c h  o k r e ś l o n y c h  o b i e k t ó w ,  
j a k o ,  ż e  j e s t  t o  w  z a s a d z i e  t y p o w y ,  s t a n d a r d o w y  p o m i a r  o b i e k t u  -  t r a k t o w a n e g o  w  
r o z u m ie n iu  g e o d e z y jn y m  j a k o  s z c z e g ó ł  u m i e s z c z o n y  w  p r z e s t r z e n i ,  p o d le g a j ą c y  
p o m ia r o w i  f o to g r a m e t r y c z n e m u .

R e c e n z o w a ł :  d r  in ż . W ła d y s ła w  M ie r z w a

B I B L I O G R A F I A :

1. 7.. S i t e k  -  F o t o g r a m e t r i a  O g ó l n a  i I n ż y n ie r y jn a  -  P P W K ;1 9 9 1  r.
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SOME CONSIDERATION ON FAST VARIABLE DEFORMATION 
MEASURING PROCESS PERFORMED BY MOVIE 
STEREOPHOTOGRAMMETRY METHODS.

Summary.
This project aim to designation principles o f fast variable deformation measuring 

by photogrammetrics methods, particularly measuring by movie CCD camera with 
stereoscopic unit. Optimalizution o f  measuring devices configuration and Video Stereo 
Digitizer estimation for this task -  i t ’s the main problem o f the project.
Designed by movie -  stereophotogrammetry images were transformed to the digital images 
and the next elaborated on the Video-Stereo-Digitizer -  on the chronological order -  
according to high accuracy chronometer. In this way we re receiving 4-dimensional image 
o f deformation variation in the real time. Video Stereo Digitizer is good for fast variable 
deformation measuring process, recorded by movie CCD camera with stereoscopic unit 
because accuracy and application conditions are performed.


