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Obraz fotograficzny odznacza sig obiektywnoscig, dokumentalna
wartoscia oraz krétkim czasem rejestracji. Cechy te =zdecydowaty o
powszechnoéci i uniwersalizmie technik fotograficznych. Zdjecie fo-
tograficzne w sensie geometrycznym jest rzutem drodkowym, co ozna-
cza, iz w ogélnym przypadku nie posiada ono cech kartometrycznych.
wWiele dyscyplin naukowych, giéwnie technicznych, postugujac sie
fotografia, zgtasza potrzebe nie tylko opisowej, ale i metryczne]
interpretacji zdjeé. Zadaniom tym jest w stanie sprostac fotogra-
metria - dyscyplina naukowa zajmujaca sig metryczng interpretacja
obrazéw fotograficznych. Technika fotogrametryczna pozwala na okre$-
lenie ptaskich i przestrzennych wymiaréw fotografowanych obiektéw,
badz zjawisk, oraz na okreslenie ich zmian w czasie. Stwarzaja moZz-
liwosé prezentacji wynikow w réznorodnej formie dostosowane] do
charakteru badanego zjawiska. Zdjecie fotograficzne posiada pewne
znieksztatcenia tresci, spowodowane czynnikami fizycznymi, a gzéw-
nie wadami optyéznymi obiektywu, nieptaskoscig materiatu dwiato~-
czulego w momencie ekspozycji i jego nieprzyleganiem do ptaszczyz-
ny ttowej. Od zdjecia fotogrametrycznego wymaga sie, azeby bytko
wolne od wplywu czynnikéw fizycznych deformujacych obraz oraz, aby
miato okreslona tzw. orientacje wewnetrzna (odlegtoéé obrazowa, u-
ktad wspéirzednych tiowych, dystorsja obiektywu) . Z tych powodéw do
wykonania zdjec fotogrametrycznych stosuje sie specjalne kamery
pomiarowe (lotnicze, naziemne, stereometryczne) . Ograniczony zasigg
tych kamer sprawia, ze w specjalnych zastosowaniach fotogrametrii
uzywa sie réwniez aparatéw fotograficznych wysokiej precyzji, dla
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ktérych przeprowadza sie kalibracje [2]. Wspdélczesny aparat ma-
tematyczny pozwala bowiem na wyeliminowanie w trakcie analityczne-
go opracowania zdjec bieddw systematycznych znieksztalcajacych o-
braz fotograficzny.

Obok wymienionych juz zalet obiektywnodéci, dokumentalnoséci,
krotkiego momentu rejestracji, fotogrametrie charakteryzuja [11]:

- bezkontaktowa (zdalna) metoda pozyskiwania informacji o
obiekcie;

-~ przeniesienia ciezaru prac w warunki kameralne, bez potrze -
by kontaktu z mierzonym obiektem; |

- mozliwoé¢ przedstawienia wynikéw badan w réznorodnej postaci
(fotomapa, mapa kreskowa, profile, zbiér wspéirzednych itp.).

Cechy te decyduja o stale rosnacym zastosowaniu techniki fo-
togrametrycznej jako doskonalej metody jakoéciowego i 1loéciowegé
okreslania wielu zjawisk. Przedstawiajac przyktad zastosowania fo-~
togrametrii w modelowych badaniach hydrotechnicznych, skonkrety -
zowano mys$l Majdego i Niepokdlczyckiego [5) : ....fotogrametria
moze i chyba powinna dostarczy¢ cennych metod badawczych i pomia~-
rowych specjalistom z dziedziny gospodarki wodnej. Ma ona bowiem
jeden niezwykle dla nich istotny walor - jest jakby stworzona do
rejestrowania i pomiardw stanéw chwilowych, zmiennych w czasie..::
Nadmieni¢ tu nalezy, Ze znane sa juz préby stosowania fotograme-
trii w laboratoryjnych badaniach hydrotechnicznych do ' okreslenia
charakterystyki powierzchni wody, czyli tzw. falowania [9, 10],
do rejestracji deformacji dna, spowodowanej postawieniem podpér mo-
stowych [1] i do pomiaru ttumienia przeplywu na przeszkodach przy
symulacji na kanale wodnym [4].

Laboratoryjne badania modelowe poprzedzaja wszystkie waznie j-
sze inwestycje w budownictwie wodnym. Okreélenie zjawisk hydrauli-
cznych wystepujacych na modelach budowli i urzadzerth hydrotechni~
cznych w poréwnaniu z kryteriami geometrycznego podobiefistwa mo-
delu z naturg [ 3] daje podstawe do prognozy zjawisk, ktére wysta-
pia w okreslonych warunkach w skali naturalnej. W doéwiadczeniach
tego typu wystepuje potrzeba wykonania pomiaréw topograficznych w
skali modelu. Dotycza one najczesciej okreélenia ksztalitu dna mo-
delu w danych warunkach hydraulicznych, Stosowane powszechnie dla
tego celu metody pomiardw bezposrednich polegaja na profilowaniu
dna w wybranych przekrojach, a takze na ukladaniu warstwic nitko-
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wych wzdtuz krawedzi lustra wody i ich fotograficznej rejestracji
[3] . Sposoby te sa bardzo zmudne, czasochionne i groza przypad-
kowa deformacje@ badanego modelu.

W Instytucie Budownictwa Wodnego i Ziemnego AR we Wroclawiu
prowadzone sa badania nad okresleniem wtasciwego sposobu zabudowy
regulacyjnej érodkowej Odry, w celu przystosowania rzeki na droge
wodna IV klasy miedzynarodowej. Na podstawie mapy sytuacyjno-wy-
sokosciowej oraz wynikéw sondowania Odry w wybranych przekrojach
zbudowano model odcinka rzeki. Ogdlny widok tego modelu przedsta-
wiono na rysynku 1. Model wykonano w skali poziomej 1:135 i pio-

nowej 1:45 z zachowaniem kryteridéw podobieristwa modelu z natura.

Rys. 1. 0gélny widok modelu odcinka rzeki Odry

Wymiary jego wynosza 26,0 x 1,5 x 0,5 m; do badan metoda fotogra-
metryczna wybrano $rodkowa czesc - tuk o diugoéci 5,0 m, Do pre-

cyzyjnych opracowarn zdjec wymagane jest posiadanie na fotografo-
wanym obiekcie pewnej liczby tzw. fotopunktéw, czyli jednoznacz-
nych punktdédw o znanych wspdéirzednych przestrzennych. Badany frag-
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ment modelu uzbrojono w ok. 60 fotopunktéw, ktdérych wspéirzedne
XYZ okreslono z pomiaréw bezposérednich, a takze z pomiaréw na
zdjeciach [ 6] . Tak duza liczba punktéw pozwolila na przeprowadze-
nie analiz doktadnosciowych.

Przewidujac fotografowanie modelu kamera pomiarowa UMK 10/1318
[8] oraz aparatami fotograficznymi Pentacon six TL i Kiev 80, pro-
jekt rejestracji fotograficznej wykonano w dwéch wariantach ( tab.1).
Schemat rozmieszczenia zdjgec przedstawiono na rysunku 2,

.(\

Rys. 2. Projekt rozmieszczenia zdjeé na modelu

Wykonanie zdjec¢ wymagato przygotowania stanowisk kamery i apa-
ratu fotograficznego. Badany fragment modelu obudowano rusztowa-
niem, na ktérym umieszczono specjalnie sporzadzone podwieszeniecﬂaf
kamery UMK. W celu zapewnienia przyblizonej statosci orientacji
zewngtrznej zdje¢ w kolejnych cyklach badawczych na rusztowaniu u-
mieszczono specjalne jarzma, w ktére wkladano w sposdéb jednoznaczny
podwieszenie kamery. Do zwalniania migawki kamery zastosowano urza-
dzenie elektromagnetyczne. Podwieszenie do aparatu fotograficznego
stanowily specjalne haki - uchwyty przymocowane do sufitu hali la-
boratorium. Aparat laczono z tymi uchwytami za pomoca specjalne]
przystawki, zapewniajacej przyblizona staloséc elementéw orientacji
zewnetrznej. Obydwa rodzaje podwieszen zostaly tak przygotowane,ze
pozwolily na wykonanie zdjeé prawie pionowych. Techniczne warunki
fotografowania zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 1

Dane do sporzadzenia projektu wykonania zdjed

Wariant I Wariant II
Wielkosci dane i
obliczone | kamera aparat fotograficz-
UMK 10/1318 ny Kijev 80 i Pen-

tacon six /

Stata kamery, Ci 100 mm 90 mm
Uzyteczny format zdjec 165 x 115 mm 55 mm X 55 mm
Przyblizona wysokosc
fotografowania 2,4 m 2,8 m
Przyblizona skala zdjec 1:24 1:31
Obszar, jaki pokryje jedno

zdjecie w skali modelu 4,0 x 2,8 m 1,7 x 1,7 m
Pokrycie podiuzne zdjec é$rednio 60% érednio 60%
Liczba zdjec 4 w szeregu "1 w szeregu

Do uzyskania informacji o deformacji dna modelu rzeki w réz-
nych stanach hydraulicznych (przy zréznicowanych przeptywach) wy-
konano cztery cykle rejestracji fotograficznej, okredlone czasem
przeptywu wody [6]. Kazdorazowo przed wykonaniem zdjec spuszcza-
no wode z modelu, rejestrujac ksztait dna wytworzony przez okres-
lony przepiyw.

Fotogrametryczna interpretacja obrazéw fotograficznych pole-
gala na przeksztaiceniu rzutu $rodkowego w kartometryczny rzut or-
togonalny. Zadanie to wykonano, stosuj@c znane W fotogrametrii me-
tody przetwarzania zdje¢ [7, 8]1. Z kazda z tych metod wigze okres-
lona postad prezentacji wynikéw. Zdjecia wykonane kamera UMK (rys.3)
opracowywano metodami: analityczna, analogowa i fotomechaniczna.
Efektem analitycznej metody opracowania stereogramow jest tzw. fo-
togrametryczny cyfrowy model terenu (FCMT) , czyli zbiér wspéirzed-
nych przestrzennych mierzonych punktéw. W przedstawionych badaniach
obserwacje zdjeé prowadzono wzdiuz wybranych przekrojow, co pozwo-
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Tabela 2

Techniczne warunki rejestracji fotograficznej

Wyszczegdlnienie Kamera UMK

Aparaty fotograficzne

Numer fabryczny 281635
Obiektyw Lamegon

nr 7363767
Odleglosc¢ obrazowa 102,10 mm

Material negatywowy Klisze szklane
TO1 i ORWO o

czulosci 1 DIN

Oswietlenie 2 oséwietlacze
halogenowe

Przysiona 1232

Czas naswietlania

1 zdjecia 5 min

1/Kijev 80 nr 7703355
2/Pentacon six TL
nr 46282

1/Vega 12B nr 772260

2/Biometar nr 8766902
1/93,40 mm

2/86,50 mm

Biona zwojowa NP 20

ORWO o czutosci 20 DIN

Lampa bXzyskowa

1:8

Btysk lampy réwny ok.
1/500 sek.

lilo na przetworzenie FCMT na postac graficzna - profile dna mo-

delu rzeki (rys. 4).

Metoda analogowa polega na ciagiym opracowaniu stereograméw i

sporzadzaniu mapy sytuacyjno-wysokodciowej. Jej skala oraz
warstwicowe jest funkcja skali zdje¢ oraz deniwelacji
rysunku 5 przedstawiono fragment mapy warstwicowej dna

piywie Qbrzeg po 18,5 godzinach.

ciecie
terenu., Na
przy prze-
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Rys. 3. Zdjecie wykonane kamera UMK (zdjecie nr 23, przepiyw 18,5
godz) . Zaznaczono zakres opracowania przedstawiony na rysunku 5
i 6 oraz trase profilu 46-45

W metodzie fotomechanicznej przeksztalca sie zdjecie w rzut
srodkowy, réwnowazny rzutowi ortogonalnemu w okreélonej skali Uzy-
skana fotomapa wyréznia sig z posrod poprzednich form prezentacji
wynikéw posiadaniem fototonu. Daje ona jednakze tylko ptaski obraz
dna - nie ma wspélrzednej pionowej. W celu nadania metrycznosci
tej bardzo wizualnej postaci prezentacji zaproponowano natozenie
na fotomape ( fotoszkic:; warstwic uzyskanych z metody analogowej.
Efekt tego zabiegu przedstawiono na rysunku 6.

zdjecia wykonane aparatami fotograficznymi posiadaje dosc
znaczne znieksztalcenia obrazu, spowodowane gibéwnie  aberacjami
obiektywu., Na przyktad, dla uzywanego w badaniach egzemplarza apa-
ratu Kijev 80 deformacja obrazu sigga wartosci 0,2 mm dla promie-
nia radialnego 30 mm [6]. Zdjecia takie, bez wprowadzenia po-
prawek, moga by¢ uzywane do sporzadzenia fotoszkicu badanego obie-
ktu oraz do pewnej szczegbélnej metody przetwarzania analityczne-

!
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Rys. 4. Profil dna modelu rzeki w przekroju 46-45: a - stan wyj-
éciowy, b - przeplyw 4 godz, c - przepityw 7 godz

Rys. 5. Fragment mapy warstwicowej dna modelu rzeki po przepitywie
18,5 godz (wartosci z - ujemne) . Zaznaczono trase profilu 46-45
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Rys. 6. Fotoszkic dna modelu rzeki z natozonym rysunkiem warstwic.
Zaznaczono traseg profilu 46-45

go [ 6] . Na rysunku 7 przedstawiono przyktad zdjecia =z aparatu
Kijew 80.

Przeprowadzona analiza dokiadnosci opracowania zdjec [ 6] do-
wioda, iz w danych warunkach fotografowania najwigksza doktadno-
$cia charakteryzuje sig metoda analityczna. Doktadnodc¢ okresélenia
wspétrzednych ptaskich ze zdjgc z kamery UMK wynosi + 0,5 mm, za$
wspéirzednej pionowej *0,7 mm. W aparacie fotograficznym btad dla
wspétrzednych ptaskich wynosi $rednio* 1,3 mm, za$ dla wspdirzed-
nej pionowej 4redni *6,0 mm., Stosowanie tego samego aparatuw ko-
lejnych cyklach daje btad okreslenia réznic wysokoséci rzedu +1,5mm.

Przeprowadzone badania i wuzyskane rezultaty pozwala&a na
stwierdzenie, ze fotograficzna rejestracja oraz jej fotogrametry-
czna interpretacja stanowi cenng metode pomiarowg w badaniach mo-
deli hydrotechnicznych. Mozliwoéc¢ réznorodnej formy prezentacji
wynikéw opracowania zdje¢ z uchwyconym stanem czasowym modelu (zja-



256

Z. MARCINOWSKI, M. MOKWA

Rys. 7. Zdjecie wykonane aparatem fotograficznym Kijev 80 (zdje-

cie nr 7 przepiyw 7 godz)

wiska) stanowi o szerokiej przydatnosci metody w rozwiazywaniu za-
gadnien hydraulicznych na modelach. Specyfika zmiennos$ci badanego
modelu, czesto bez mozliwoséci powrotu do stanu poprzedniego, uwy-
pukla dokumentalny walor obrazu fotograficznego.
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3x3ucaaB MapuuHOBCKH, MapuaH MOKBa

®OTOT PAMMETPUYECKAS TEXHUKA PETHCTPALMH
¥ MHTEPIPETALMM TONOIPA®MM THUIPOTEXHUYECKUX MOJEJEH

Pe3p0pMe

OcHOBHHEe IOCTOHHCTBa (fororpamMMeTrpun: OOHEKTHBH3M, HKOKYMEHTAAb-
Hagd HeHHOCTh CHEMOK, KOPOTKOe BpeMA DerdCTPanuE E GeCKOHTaKTHOe H3-
MepeRHe OGBEKTOB Ha CHEMKax, leJanT H3 Hee OIPeBOCXOLHHE MeTOoX TONO=-
rpaduuecKHX E3MEePeHH# B MOZEIbHNX THIPOTEXHAYECKHX HCCAeXOBAHHAX.
B pacToAmeM TpYAe NpHEMeHAxn POTOrpaMMerpH IAA ONpeXeleHMA Tomorpa-
$HE XHA rEXPOTEXHAYECKOR Mozean ydacTKa pexd., ChbeMKH AeIaZHCH C HC-
HOXb30OBAHHEM m3MepHTexbHO# Kamepn YMK nmpomsBoicTBa lleiicca 3 Hene,
a raxxe ¢oroamnaparos llearaxon TJ cmxc (I'IP) z Kues 80 (cccp), Um-
TepOpeTanEA CHEMOK MPOBOAHIACH IO AHAXRTHYECKOMY, AHAIXOrOBOMY H go-
TOMEXaHNYIeCKOMy MeTORYy.Pe3yasraTn QOTORETEPHPeTAURX HpPeICTaBAEHH B
BHIe KapTH ropusonrazeif, POTOICKH3IA C HAJOXEHHHM DHCYHKOM TOPH3OH~-
Taneit, a rakxe mpodmiex XHa RAA BHOPaHHHEX YYACTKOB PEKH.
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Zdzistaw Marcinowski, Marian Mokwa

PHOTOGRAMMETRIC TECHNIQUE OF REGISTRATION AND INTERPRETATION
OF THE TOPOGRAPHY OF HYDROTECHNICAL MODELS

Summary

Basic advantages of the photogrammeiry: objectiveness, doku-
mentary value of photographs, short time of registration and con-
tactless measurement of the photographed objects, make that it is
an excellent method of topographic measurements in the model hydro-
technical investigations. Photogrammetry for determining topograp-
hy of bottom of the hydraulical model of the river sector was ap-
plied. Photographs were made using the UMK measuring camera of the
VEB Zeiss Jena make and the photographic cameras of Pentacon six TL
(GDR) and Kiev-80 (USSR). The interpretation of photographs was per-
formed by the analytic, analogous and photomechanical method. Re-
sults of the photointerpretation of the hydrotechnical model of a
river have been presented in the form of the contour map, photo=-
-sketch, with overlapped graph of contours as well as of bottom
profiles in chosen river sectors,



