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STRESZCZENIE: Celem niniejszego artykutu jest analiza deformacji powierzchni elementéw budo-
wlanych (fragmentéw blachy) poddawanych réznym obciazeniom, opracowanych na podstawie zdjgé
cyfrowych. Badaniom podlegato 32 fragmenty blach, do rekonstrukcji ktorych wykorzystano zdjgcia
wykonane cyfrowym aparatem niemetrycznym, a opracowanie wykonano na stacji cyfrowej Z/1
Imaging z wykorzystaniem modulu z funkcja matchingu. Wizualizacj¢ deformacji powierzchni
wykonano w pordwnaniu do teoretycznej, nieodksztatconej powierzchni blachy w programie ArcGIS
9.3. Dzigki temu mozliwe bylto uzyskanie wartosci odksztatcenia w dowolnym punkcie powierzchni
badanego obiektu. Opracowane modele i analiza deformacji pozwolita na oceng, wykonana przez
inzynierow budowlanych, mechanizmow plastycznych zniszczenia blach czotowych o zrdznicowane;j
grubosci, wysokosci i zmiennym stopniu zbrojenia plyty stropowej. Pozwolilo to na wysnucie
wnioskow zwiazanych z ich projektowaniem i wyznaczaniem no$nosci samych weztow stalowych
i zespolonych w konstrukcjach szkieletowych. Stalowe wezty, ktoérych powierzchnie blach czotowych
poddane zostaty modelowaniu, byly uprzednio poddane deformujacym obciazeniom doswiadczalnym
w Laboratorium Zaktadu Konstrukcji Budowlanych Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki
Warszawskiej. Celem opracowania fotogrametrycznego wykonanego w Zakladzie Fotogrametrii,
Teledetekeji 1 Systemow Informacji Przestrzennej byta rekonstrukcja i modelowanie zdeformowanych
powierzchni blach czotowych oraz odpowiednia wizualizacja uzyskanych wynikow.

1. WPROWADZENIE

Ze wzgledu na roéznorodno$¢ aplikacji, fotogrametria bliskiego zasiggu ma charakter
interdyscyplinarny. Istnieja $Sciste powiazania nie tylko z technikami pomiarowymi takimi
jak skaning laserowy czy optyczny, ale takze z podstawowymi dziedzinami nauki, takimi
jak matematyka, fizyka, informatyka czy biologia. Nauka ta wiaze si¢ rowniez Scisle
z grafika komputerowa, fotografia cyfrowa i srodowiskiem CAD (Luhmann et al., 2006).
Obecnie fotogrametria bliskiego zasiggu znajduje wiele zastosowan w réznych dziedzinach,
m.in. w archeologii, architekturze, przemysle, budownictwie, kryminalistyce czy medycy-
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nie. Jej podstawa jest tworzenie komputerowe wirtualnych ksztattow obiektow — trojwy-
miarowe modelowanie.

Jednym z zastosowan fotogrametrii bliskiego zasiggu jest wykorzystanie w pomiarach
inzynieryjno—budowlanych. Pomiarom fotogrametrycznym podlegaja elementy budowlane
w celu okreslenia wielkosci odksztalcen oraz oceny odstepstw od przyjetych norm wytrzy-
matlo$ciowych stosowanych w budownictwie (Bernuzzi et al., 1991, Barcewicz, Gizejow-
ski, 2011).

Celem niniejszego referatu jest prezentacja analizy deformacji powierzchni elemen-
tow budowlanych — blach czotowych o zréznicowanej grubosci i wysokosci — poddawa-
nych réznym niszczacym obciazeniom, przeprowadzonym w laboratorium Zaktadu
Konstrukcji Budowlanych Wydziatu Inzynierii Ladowej PW i opracowanych na podstawie
zdj¢¢ cyfrowych w Zaktadzie Fotogrametrii, Teledetekcji i Systeméw Informacji Prze-
strzennej PW. Szczegdlowy opis elementéw probnych oraz stanowiska badawczego pod
katem wymagan budowlanych przedstawiono natomiast w pracy doktorskiej (Barcewicz,
2010). Pomiarom fotogrametrycznym podlegato 32 fragmenty blach czotowych, do
rekonstrukcji ktorych wykorzystano zdjecia wykonane cyfrowym aparatem niemetrycz-
nym, a opracowanie wykonano na stacji cyfrowej Z/I Imaging. Wizualizacje deformacji
powierzchni wykonano w odniesieniu do teoretycznej, nieodksztalconej powierzchni
blachy w programie ArcGIS 9.3.

2. METODYKA MODELOWANIA 3D

Pojgcie ,,modelowanie 3D” ma kilka interpretacji, ktore mozna okresli¢ w dwoch de-
finicjach (Bujakiewicz i inni, 2004):

a) opis ksztaltu obiektu poprzez okreslenie jego szkieletu i jesli jest to niezbedne,

stworzenie tekstury obiektu dla wybranych powierzchni konstrukeji;

b) ustalenie ksztattu obiektu poprzez wygenerowanie Numerycznego Modelu Powierzch-
ni Obiektu (ang. DSM — Digital Surface Model), czyli opisanie jego powierzchni po-
przez duza liczbe punktow.

W niniejszym artykule, w celu wyznaczenia ksztattu badanej powierzchni probki, wyko-
rzystywana jest metoda generowania chmury punktéw 3D z wykorzystaniem zdje¢ cyfro-
wych. Ogolnie definiujac, mozna stwierdzié, ze trojwymiarowe modelowanie obiektow jest to
kompletny proces, rozpoczynajacy si¢ od pozyskania danych, a konczacy na wirtualnym
modelu 3D na ekranie komputera. Pozyskiwanie danych 3D na podstawie zdje¢ cyfrowych
w wykorzystywanym systemie, polega na realizacji odpowiednich etapow opracowania.
W pierwszym etapie pracy, system powinien skalibrowac aparat lub uwzgledni¢ dane
z kalibracji aparatu, nastgpnie powinien wyznaczy¢ elementy orientacji zewnetrznej zdjeé.
W kolejnym etapie realizowany jest proces dopasowywania zdje¢ (ang. matching). W zalez-
nosci od wykorzystywanej stacji fotogrametrycznej, czy opracowanego algorytmu w danym
systemie, zazwyczaj porownywane sa dwa lub kilka kolejnych zdjeé, w celu wyznaczenia
odpowiadajacych sobie, pod wzgledem wartosci radiometrycznych pikseli, dzigki czemu
znajdowane sa punkty homologiczne. Nastgpnie, na podstawie wczesniej okreslonych
informacji o orientacji zewngtrznej zdjeé, obliczane jest potozenie pikseli w trojwymiarowej
przestrzeni. Rezultatem jest wygenerowana gesta chmura punktow 3D, opisujaca ksztalt
mierzonego obiektu. Aby powiddt si¢ taki proces dopasowywania, konieczne jest, aby
opracowywana powierzchnia miala zréznicowang teksturg. Na doktadno§¢é wyznaczenia tych

522



Analiza deformacji powierzchni elementow budowlanych ...

punktéw, wptywaja gtownie: rozdzielczo$¢ obrazu stosowanego aparatu, odleglosé fotogra-
fowania oraz rodzaj tekstury lub wzoru na jego powierzchni.

Obecnie, wiele cyfrowych stacji fotogrametrycznych wyposazonych jest w narzedzia
do automatycznej orientacji bloku zdjg¢ w oparciu o niesygnalizowane punkty wigzace —
funkcja matching (ang.). Dziataja one glownie dla klasycznej konfiguracji bloku zdjeé
lotniczych. Orientacja zdje¢ bazuje na wykorzystaniu fotogrametrycznego wyroéwnania
wiazek z wykorzystaniem rownan kolinearnosci oraz recznie lub automatycznie mierzo-
nych punktow wiazacych. Inne moduly, stacji fotogrametrycznych, umozliwiaja generowa-
nie chmury punktéw 3D, a nast¢gpnie DSM, na podstawie dwoch zorientowanych zdjgé.
Moduty te, moga by¢ wykorzystywane rowniez dla opracowania zdjg¢ bliskiego zasiggu
dla geometrii zblizonej do przypadku normalnego.

3. REKONSTRUKCJA I MODELOWANIE POWIERZCHNI ELEMENTOW
BUDOWLANYCH - BLACH CZOLOWYCH

3.1. Opis eksperymentu

W celu rekonstrukcji ksztattu badanych powierzchni blach czotowych wykonano ste-
reogramy dla 32 probek. Zdjgcia wykonano kamera niemetryczna Canon EOS 30D z obiek-
tywem 35 mm. Aby opracowac mierzone powierzchnie w okreslonym uktadzie referencyj-
nym, probki zostalty umieszczone w specjalnej konstrukcji szkieletowej, Konstrukcje ta
stanowi stabilna rama w ksztalcie nieregularnego czworoboku, na ktérej zamocowane sa
bolce o roznych dlugosciach. Na ich goérnych powierzchniach znajduja si¢ sygnaty koliste,
o powierzchniach matowych, wykonane z doktadnoscia rzedu 0.1+0.2 mm. (Rys. 1).
Poniewaz blachy posiadaly staba naturalna teksture (metaliczne, lekko skorodowane
powierzchnie), plaszczyzny blachy pokropkowano flamastrem, a w niektorych przy-
padkach, w celu wyeliminowania odblaskéw zmatowiono kreda. Do o$wietlenia poszcze-
golnych probek wykorzystano rozproszone $wiatto halogenowe. Odleglos¢ fotografowania
dla wszystkich zdje¢ wynosita 1.2 m, a stosunek glebi ostro$ci do odleglosci fotografowa-
nia — 1:60. Dla wszystkich modeli stereoskopowych zachowano jak najkorzystniejszy sto-
sunek bazowy, zarowno dla doktadnosci opracowania jak i samego procesu korelacji
obrazu, rzedu 1:4+1:5. Ostatecznie skala zdjg¢ wyniosta 1:140, a wielkos¢ piksela 6.4 pm.

Rys. 1. Przyktadowy stereogram (model EZ10) wykonany cyfrowym aparatem
niemetrycznym Canon 350D z obiektywem 35mm. Prébki blach umieszczone wewnatrz
konstrukceji szkieletowej stanowiacej zewngtrzny uktad referencyjny
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W celu wyznaczenia elementoéw orientacji wewngtrznej zastosowanego aparatu cyfro-
wego wykonano jego kalibracje na przestrzennym polu testowym. Wykorzystany test
kalibracyjny sktada si¢ z metalowej ptyty o wymiarach 50 cm x 50 cm, z sygnalizowanymi
punktami, umieszczonymi na bolcach (prostopadtych do ptyty) o réznej dlugosci. Trojwy-
miarowe rozmieszczenie punktéw testu jest przystosowane do kalibracji aparatu z krot-
szych (50-70 cm) i dtuzszych (100-160 cm) odlegtosci fotografowania. W celu wyelimi-
nowania znieksztatcen obrazu spowodowanych dystorsja, wykorzystano wyniki kalibracji
i przetworzono wykonane zdjgcia.

3.2. Opracowanie stereograméw

Wykonane stereogramy zostaty opracowane na stacji cyfrowej Z/I Imaging (Intergraph)
w module ISDM. Orientacja wzajemna zostala wykonana z wykorzystaniem funkcji
automatycznej korelacji obrazéw. Uzyskano subpikselowa dokladno$¢ na punktach paso-
wania oraz ponizej 1.5 mm na punktach kontrolnych. Warto§¢ btgdu sigma nie przekroczy-
ta rozmiaru piksela (6.4 pm) dla kazdego modelu (Tab. 1).

Do orientacji bezwzglednej wykorzystano punkty ramy o znanych wspotrzednych.
Wszystkie modele zostaty opracowane w tym samym uktadzie referencyjnym. Pomiarom
w kazdym modelu podlegato 5 punktow osnowy i 3 punkty kontrolne.

Tab. 1. Przykladowe wyniki orientacji wzajemnej i bezwzglednej
dla opracowywanych stereogramow

Orientacja Orientacja bezwzgledna — Orientacja bezwzgledna —

Model : wzajemna punkty osnowy punkty kontrolne

sigma Pymax my m, m, m, my m,

[wm] | [pm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
ESla 2.0 6.3 0.33 0.23 0.60 0.17 0.36 0.98
ES1b 1.4 3.5 0.44 0.44 0.37 0.66 0.30 1.44
ES2 2.4 5.4 0.29 0.24 0.59 0.68 0.73 1.37
ES3 2.7 6.1 0.32 0.35 0.95 0.44 0.35 0.59
ES4 2.6 6.1 0.52 0.45 0.76 0.09 0.38 0.48
EZ1 2.6 6.9 0.31 0.35 0.07 0.38 0.25 0.84
EZ2 1.4 4.8 0.68 0.50 0.82 0.34 0.20 0.98
EZ3 2.3 6.5 0.56 0.28 0.53 0.22 0.22 1.09
EZ4 3.2 8.4 0.50 0.52 0.92 0.32 0.53 0.79
EZ5 2.2 6.2 0.40 0.18 0.97 0.69 0.30 1.14
EZ6 2.1 5.3 0.27 0.25 0.42 0.16 0.27 0.44
EZ7 2.3 4.9 0.41 0.12 0.48 0.37 0.24 0.82
EZ8 2.7 7.2 0.31 0.32 0.42 0.22 0.26 0.35
EZ9 3.1 7.5 0.19 0.38 1.16 0.35 0.21 1.27
EZ10 2.7 6.4 0.37 0.26 0.49 0.38 0.33 0.94
EZ11 3.7 9.4 0.35 0.12 0.25 0.28 0.51 0.90
EZ12 2.4 6.3 0.41 0.32 0.49 0.17 0.15 0.95
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3.3. Automatyczne generowanie chmury punktéw 3D

Do automatycznego generowania chmury punktow 3D opisujacych ksztalt badanych
probek blach wykorzystano réwniez stacje cyfrowa Z/I ImageStation. Automatyczna
korelacja obrazéw zostala wykonana w module ISAE. Pliki dgn, w ktérych stereoskopowo
zostaly okreslone obszary opracowania oraz obszary wylaczen (miejsca skregcen $rubami
blach tworzacych stalowe wezly) zostaty stworzone w programie Microstation. Wygenero-
wano punkty 3D z oczkiem siatki 3 mm z doktadnoscia wspotrzednej Z - 0.5 mm (Rys. 2).

Rys. 2. Wynik matchingu obrazow stereogramu uzyskany za pomoca programu
ImageStation Automatic Elevation

3.4. Utworzenie teoretycznej plaszczyzny — nieodksztalconej

Odksztalcenia powinny by¢ wyznaczone w odniesieniu do ksztattu elementu kon-
strukcyjnego przed obciazeniem. Przed wykonywaniem zdjg¢, na kazdej probce zaznaczano
lini¢ w odleglosci 15 mm od krawedzi probki. Zgodnie z konsultacja specjalistow od
konstrukeji budowlanych, czgs¢ blachy potozona pomigdzy krawedzia probki a ta linig nie
ulegata odksztalceniom i moze poshuzy¢ do wyznaczenia teoretycznego polozenia ptasz-
czyzny (przed odksztatceniem) dla catej powierzchni blachy (Rys. 3). W celu wyznaczenia
prawidtowych deformacji, odksztatcenia kazdej probki powinny by¢ okreslone w odniesie-
niu do tej ptaszczyzny oraz obliczane jako réznica wspotrzednej Z pomigdzy numerycznym
modelem powierzchni danej probki a ptaszczyzna nieodksztatcona.

Wygenerowanie tej ptaszczyzny i przeksztalcenie danych do nowego uktadu wspot-
rzednych wykonywane bylo w autorskim programie opracowanym specjalnie dla tego
zadania. Program importowal dane w formacie dxf (utworzonego na podstawie danych
z automatycznej korelacji obrazéow cyfrowych z pliku dgn) a nastgpnie aproksymowal
plaszczyzna nieodksztatcong czg§¢ probki. Wspotrzedne punktow byty korygowane w odnie-
sieniu do plaszczyzny teoretycznej i zapisywane w nowym pliku dxf przeznaczonym do
dalszej analizy. Program umozliwiat interaktywny podglad podczas przetwarzania (Rys. 3).
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Rys. 3. Wyznaczanie teoretycznej ptaszczyzny nieodksztatconej — dla jednej z probek

3.5. Wizualizacja odksztalcen

Wizualizacj¢ wynikéw opracowano w programie ArcGIS 9.3 z uzyciem rozszerzen
Spatial Analyst i 3D Analyst. Dla kazdej z probek utworzono numeryczny model odksztat-
conej powierzchni, ktorej deformacje zostaty okreslone w odniesieniu do wyznaczonej
teoretycznie, nieodksztalconej ptaszczyzny. Rysunki 4 i 5 prezentuja wizualizacj¢ odksztat-
cen badanych powierzchni probek blach uzyskanych z matchingu obrazéw cyfrowych
w postaci warstwic 1 barwnej skali. Wyniki przedstawiono réwniez w postaci przekrojow
w formie numerycznej i graficznej oraz w rzucie perspektywicznym utworzonej po-
wierzchni odksztalcen badanych probek z natozeniem potprzezroczystej teoretycznej
ptaszczyzny. Wyznaczone odksztalcenia w postaci graficznej i numerycznej zostaly
opracowane dla wszystkich badanych probek. Uzyskane wyniki w postaci numerycznej,
stanowily dane wyjsciowe do specjalistycznej oceny wytrzymatosci badanych probek,
wykonanych przez specjalistow od konstrukcji budowlanych.
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Rys. 4. Przedstawienie odksztatcen blach czotowych dla probek EZ10a i EZ10b z uzyciem
palety barw wraz z rozmieszczeniem przekrojow podtuznych i poprzecznych
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Rys. 5. Utworzone przekroje i wizualizacje w rzucie perspektywicznym dla probek EZ10a
i EZ10b, bedacymi opracowaniami obrobki danych z matchingu obrazéw cyfrowych
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4. PODSUMOWANIE

Celem przeprowadzonych pomiaréw fotogrametrycznych bylo okreslenie rozktadu
i wielkoéci maksymalnych krzywizn odksztalconych blach czotowych na podstawie zdjeé
cyfrowych. Otrzymane wyniki wykazaly duza przydatno§¢ wykorzystania metod fotogra-
metrycznych dla rekonstrukcji i przestrzennego modelowania odksztatconych powierzchni
blach. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, jaka doktadno$¢ mozna uzyskaé przy
pomiarze powierzchni elementu budowlanego. Na postawie pomiaréw punktow kontrol-
nych osnowy uzyskano doktadno$¢ powyzej 1.5 mm w procesie przestrzennego modelo-
wania i analizy odksztalcen elementéw budowlanych. Wizualizacj¢ 3D badanych probek
przedstawiono w rzucie perspektywicznym, w formie warstwic oraz przekrojow w postaci
graficznej i numerycznej (Zawieska ef al., 2011). Uzyskane wyniki zostaty wykorzystane
do przeprowadzenia analiz poréwnawczych z zaleceniami normowymi (Barcewicz,
Gizejowski, 2011).

5. PODZIEKOWANIA
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ANALYSIS OF SURFACE DEFORMATION OF CONSTRUCTION ELEMENT
WITH A USAGE OF IMAGE-BASED MATCHING

KEY WORDS: close-range photogrammetry, digital surface model (DSM), matching, deformation,
modelling

SUMMARY: The aim of this paper is the analysis of surface disfigurement for construction elements
such as fragment of end-plates, which were subjected to various, deforming loads, with a usage of
image-based matching. 32 pieces of end-plates were a subject of experiment where digital images
from non-metric camera were used. The project was performed on Z/I Imaging workstation with
a usage of the module equipped with image matching option. Visualization of surfaces deformation
was shown in respect to theoretical, non-deformed plane in ArcGIS 9.3. software. Thus it was
possible to obtain deformation values at any point on the surface for object of interest. Creation of
digital surface models and analysis of their deformations allowed for the assessment (made by
construction engineers) of deformation mechanisms for end-plates with different thickness, height and
with varying reinforcement ratio of the concrete slab. This research helped to draw a conclusion
concerning design and load capacity assignment for steel joints and composite skeletal construction.
Before steel joints with their end-plates were subject of photogrammetric modeling, they had been
disfigured by experimental loads in laboratory of Department of Building Construction in Faculty of
Civil Engineering, Warsaw University of Technology. Such plates were a subject of photogrammetric
reconstruction in Department of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Science,
where digital surface model of mentioned objects were reconstructed and presented in graphic and
numerical formats.
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