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STRESZCZENIE: Celem niniejszego artykułu jest analiza deformacji powierzchni elementów budo-
wlanych (fragmentów blachy) poddawanych różnym obciążeniom, opracowanych na podstawie zdjęć 
cyfrowych. Badaniom podlegało 32 fragmenty blach, do rekonstrukcji których wykorzystano zdjęcia 
wykonane cyfrowym aparatem niemetrycznym, a opracowanie wykonano na stacji cyfrowej Z/I 
Imaging z wykorzystaniem modułu z funkcją matchingu. Wizualizację deformacji powierzchni 
wykonano w porównaniu do teoretycznej, nieodkształconej powierzchni blachy w programie ArcGIS 
9.3. Dzięki temu możliwe było uzyskanie wartości odkształcenia w dowolnym punkcie powierzchni 
badanego obiektu. Opracowane modele i analiza deformacji pozwoliła na ocenę, wykonaną przez 
inżynierów budowlanych, mechanizmów plastycznych zniszczenia blach czołowych o zróżnicowanej 
grubości, wysokości i zmiennym stopniu zbrojenia płyty stropowej. Pozwoliło to na wysnucie 
wniosków związanych z ich projektowaniem i wyznaczaniem nośności samych węzłów stalowych 
i zespolonych w konstrukcjach szkieletowych. Stalowe węzły, których powierzchnie blach czołowych 
poddane zostały modelowaniu, były uprzednio poddane deformującym obciążeniom doświadczalnym 
w Laboratorium Zakładu Konstrukcji Budowlanych Wydziału Inżynierii Lądowej Politechniki 
Warszawskiej. Celem opracowania fotogrametrycznego wykonanego w Zakładzie Fotogrametrii, 
Teledetekcji i Systemów Informacji Przestrzennej była rekonstrukcja i modelowanie zdeformowanych 
powierzchni blach czołowych oraz odpowiednia wizualizacja uzyskanych wyników. 

 
 

1. WPROWADZENIE 
 
Ze względu na różnorodność aplikacji, fotogrametria bliskiego zasięgu ma charakter 

interdyscyplinarny. Istnieją ścisłe powiązania nie tylko z technikami pomiarowymi takimi 
jak skaning laserowy czy optyczny, ale także z podstawowymi dziedzinami nauki, takimi 
jak matematyka, fizyka, informatyka czy biologia. Nauka ta wiąże się również ściśle 
z grafiką komputerową, fotografią cyfrową i środowiskiem CAD (Luhmann et al., 2006). 
Obecnie fotogrametria bliskiego zasięgu znajduje wiele zastosowań w różnych dziedzinach, 
m.in. w archeologii, architekturze, przemyśle, budownictwie, kryminalistyce czy medycy-
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nie. Jej podstawą jest tworzenie komputerowe wirtualnych kształtów obiektów – trójwy-
miarowe modelowanie. 

Jednym z zastosowań fotogrametrii bliskiego zasięgu jest wykorzystanie w pomiarach 
inżynieryjno–budowlanych. Pomiarom fotogrametrycznym podlegają elementy budowlane 
w celu określenia wielkości odkształceń oraz oceny odstępstw od przyjętych norm wytrzy-
małościowych stosowanych w budownictwie (Bernuzzi et al., 1991, Barcewicz, Giżejow-
ski, 2011). 

Celem niniejszego referatu jest prezentacja analizy deformacji powierzchni elemen-
tów budowlanych – blach czołowych o zróżnicowanej grubości i wysokości – poddawa-
nych różnym niszczącym obciążeniom, przeprowadzonym w laboratorium Zakładu 
Konstrukcji Budowlanych Wydziału Inżynierii Lądowej PW i opracowanych na podstawie 
zdjęć cyfrowych w Zakładzie Fotogrametrii, Teledetekcji i Systemów Informacji Prze-
strzennej PW. Szczegółowy opis elementów próbnych oraz stanowiska badawczego pod 
kątem wymagań budowlanych przedstawiono natomiast w pracy doktorskiej (Barcewicz, 
2010). Pomiarom fotogrametrycznym podlegało 32 fragmenty blach czołowych, do 
rekonstrukcji których wykorzystano zdjęcia wykonane cyfrowym aparatem niemetrycz-
nym, a opracowanie wykonano na stacji cyfrowej Z/I Imaging. Wizualizację deformacji 
powierzchni wykonano w odniesieniu do teoretycznej, nieodkształconej powierzchni 
blachy w programie ArcGIS 9.3. 

 
2. METODYKA MODELOWANIA 3D 

 
Pojęcie „modelowanie 3D” ma kilka interpretacji, które można określić w dwóch de-

finicjach (Bujakiewicz i inni, 2004): 
a) opis kształtu obiektu poprzez określenie jego szkieletu i jeśli jest to niezbędne, 

stworzenie tekstury obiektu dla wybranych powierzchni konstrukcji;  
b) ustalenie kształtu obiektu poprzez wygenerowanie Numerycznego Modelu Powierzch-

ni Obiektu (ang. DSM – Digital Surface Model), czyli opisanie jego powierzchni po-
przez dużą liczbę punktów. 

W niniejszym artykule, w celu wyznaczenia kształtu badanej powierzchni próbki, wyko-
rzystywana jest metoda generowania chmury punktów 3D z wykorzystaniem zdjęć cyfro-
wych. Ogólnie definiując, można stwierdzić, że trójwymiarowe modelowanie obiektów jest to 
kompletny proces, rozpoczynający się od pozyskania danych, a kończący na wirtualnym 
modelu 3D na ekranie komputera. Pozyskiwanie danych 3D na podstawie zdjęć cyfrowych 
w wykorzystywanym systemie, polega na realizacji odpowiednich etapów opracowania. 
W pierwszym etapie pracy, system powinien skalibrować aparat lub uwzględnić dane 
z kalibracji aparatu, następnie powinien wyznaczyć elementy orientacji zewnętrznej zdjęć. 
W kolejnym etapie realizowany jest proces dopasowywania zdjęć (ang. matching). W zależ-
ności od wykorzystywanej stacji fotogrametrycznej, czy opracowanego algorytmu w danym 
systemie, zazwyczaj porównywane są dwa lub kilka kolejnych zdjęć, w celu wyznaczenia 
odpowiadających sobie, pod względem wartości radiometrycznych pikseli, dzięki czemu 
znajdowane są punkty homologiczne. Następnie, na podstawie wcześniej określonych 
informacji o orientacji zewnętrznej zdjęć, obliczane jest położenie pikseli w trójwymiarowej 
przestrzeni. Rezultatem jest wygenerowana gęsta chmura punktów 3D, opisująca kształt 
mierzonego obiektu. Aby powiódł się taki proces dopasowywania, konieczne jest, aby 
opracowywana powierzchnia miała zróżnicowaną teksturę. Na dokładność wyznaczenia tych 
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punktów, wpływają głównie: rozdzielczość obrazu stosowanego aparatu, odległość fotogra-
fowania oraz rodzaj tekstury lub wzoru na jego powierzchni. 

Obecnie, wiele cyfrowych stacji fotogrametrycznych wyposażonych jest w narzędzia 
do automatycznej orientacji bloku zdjęć w oparciu o niesygnalizowane punkty wiążące – 
funkcja matching (ang.). Działają one głównie dla klasycznej konfiguracji bloku zdjęć 
lotniczych. Orientacja zdjęć bazuje na wykorzystaniu fotogrametrycznego wyrównania 
wiązek z wykorzystaniem równań kolinearności oraz ręcznie lub automatycznie mierzo-
nych punktów wiążących. Inne moduły, stacji fotogrametrycznych, umożliwiają generowa-
nie chmury punktów 3D, a następnie DSM, na podstawie dwóch zorientowanych zdjęć. 
Moduły te, mogą być wykorzystywane również dla opracowania zdjęć bliskiego zasięgu 
dla geometrii zbliżonej do przypadku normalnego. 

 
3. REKONSTRUKCJA I MODELOWANIE POWIERZCHNI ELEMENTÓW 

BUDOWLANYCH – BLACH CZOŁOWYCH 
 

3.1.  Opis eksperymentu 
 
W celu rekonstrukcji kształtu badanych powierzchni blach czołowych wykonano ste-

reogramy dla 32 próbek. Zdjęcia wykonano kamerą niemetryczną Canon EOS 30D z obiek-
tywem 35 mm. Aby opracować mierzone powierzchnie w określonym układzie referencyj-
nym, próbki zostały umieszczone w specjalnej konstrukcji szkieletowej, Konstrukcję tą 
stanowi stabilna rama w kształcie nieregularnego czworoboku, na której zamocowane są 
bolce o różnych długościach. Na ich górnych powierzchniach znajdują się sygnały koliste, 
o powierzchniach matowych, wykonane z dokładnością rzędu 0.1÷0.2 mm. (Rys. 1). 
Ponieważ blachy posiadały słabą naturalną teksturę (metaliczne, lekko skorodowane 
powierzchnie), płaszczyzny blachy pokropkowano flamastrem, a w niektórych przy-
padkach, w celu wyeliminowania odblasków zmatowiono kredą. Do oświetlenia poszcze-
gólnych próbek wykorzystano rozproszone światło halogenowe. Odległość fotografowania 
dla wszystkich zdjęć wynosiła 1.2 m, a stosunek głębi ostrości do odległości fotografowa-
nia – 1:60. Dla wszystkich modeli stereoskopowych zachowano jak najkorzystniejszy sto-
sunek bazowy, zarówno dla dokładności opracowania jak i samego procesu korelacji 
obrazu, rzędu 1:4÷1:5. Ostatecznie skala zdjęć wyniosła 1:140, a wielkość piksela 6.4 μm. 

 

 
Rys. 1. Przykładowy stereogram (model EZ10) wykonany cyfrowym aparatem 

niemetrycznym Canon 350D z obiektywem 35mm. Próbki blach umieszczone wewnątrz 
konstrukcji szkieletowej stanowiącej zewnętrzny układ referencyjny 
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W celu wyznaczenia elementów orientacji wewnętrznej zastosowanego aparatu cyfro-
wego wykonano jego kalibrację na przestrzennym polu testowym. Wykorzystany test 
kalibracyjny składa się z metalowej płyty o wymiarach 50 cm × 50 cm, z sygnalizowanymi 
punktami, umieszczonymi na bolcach (prostopadłych do płyty) o różnej długości. Trójwy-
miarowe rozmieszczenie punktów testu jest przystosowane do kalibracji aparatu z krót-
szych (50–70 cm) i dłuższych (100–160 cm) odległości fotografowania. W celu wyelimi-
nowania zniekształceń obrazu spowodowanych dystorsją, wykorzystano wyniki kalibracji 
i przetworzono wykonane zdjęcia.  

 
3.2.  Opracowanie stereogramów 

 
Wykonane stereogramy zostały opracowane na stacji cyfrowej Z/I Imaging (Intergraph) 

w module ISDM. Orientacja wzajemna została wykonana z wykorzystaniem funkcji 
automatycznej korelacji obrazów. Uzyskano subpikselową dokładność na punktach paso-
wania oraz poniżej 1.5 mm na punktach kontrolnych. Wartość błędu sigma nie przekroczy-
ła rozmiaru piksela (6.4 μm) dla każdego modelu (Tab. 1).  

Do orientacji bezwzględnej wykorzystano punkty ramy o znanych współrzędnych. 
Wszystkie modele zostały opracowane w tym samym układzie referencyjnym. Pomiarom 
w każdym modelu podlegało 5 punktów osnowy i 3 punkty kontrolne. 

 

Tab. 1. Przykładowe wyniki orientacji wzajemnej i bezwzględnej  
dla opracowywanych stereogramów  

Model 

Orientacja 
wzajemna 

Orientacja bezwzględna – 
punkty osnowy 

Orientacja bezwzględna – 
punkty kontrolne 

sigma 
[μm] 

Pymax 
[μm] 

mx  
[mm] 

my  
[mm] 

mz  
[mm] 

mx  
[mm] 

my  
[mm] 

mz  
[mm] 

ES1a 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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Rys. 3. Wyznaczanie teoretycznej płaszczyzny nieodkształconej – dla jednej z próbek 

 
 

3.5.  Wizualizacja odkształceń 
 
Wizualizację wyników opracowano w programie ArcGIS 9.3 z użyciem rozszerzeń 

Spatial Analyst i 3D Analyst. Dla każdej z próbek utworzono numeryczny model odkształ-
conej powierzchni, której deformacje zostały określone w odniesieniu do wyznaczonej 
teoretycznie, nieodkształconej płaszczyzny. Rysunki 4 i 5 prezentują wizualizację odkształ-
ceń badanych powierzchni próbek blach uzyskanych z matchingu obrazów cyfrowych 
w postaci warstwic i barwnej skali. Wyniki przedstawiono również w postaci przekrojów 
w formie numerycznej i graficznej oraz w rzucie perspektywicznym utworzonej po-
wierzchni odkształceń badanych próbek z nałożeniem półprzezroczystej teoretycznej 
płaszczyzny. Wyznaczone odkształcenia w postaci graficznej i numerycznej zostały 
opracowane dla wszystkich badanych próbek. Uzyskane wyniki w postaci numerycznej, 
stanowiły dane wyjściowe do specjalistycznej oceny wytrzymałości badanych próbek, 
wykonanych przez specjalistów od konstrukcji budowlanych.  
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4. PODSUMOWANIE 
 
Celem przeprowadzonych pomiarów fotogrametrycznych było określenie rozkładu 

i wielkości maksymalnych krzywizn odkształconych blach czołowych na podstawie zdjęć 
cyfrowych. Otrzymane wyniki wykazały dużą przydatność wykorzystania metod fotogra-
metrycznych dla rekonstrukcji i przestrzennego modelowania odkształconych powierzchni 
blach. Przeprowadzone eksperymenty wykazały, jaką dokładność można uzyskać przy 
pomiarze powierzchni elementu budowlanego. Na postawie pomiarów punktów kontrol-
nych osnowy uzyskano dokładność powyżej 1.5 mm w procesie przestrzennego modelo-
wania i analizy odkształceń elementów budowlanych..Wizualizację 3D badanych próbek 
przedstawiono w rzucie perspektywicznym, w formie warstwic oraz przekrojów w postaci 
graficznej i numerycznej (Zawieska et al., 2011). Uzyskane wyniki zostały wykorzystane 
do przeprowadzenia analiz porównawczych z zaleceniami normowymi (Barcewicz, 
Giżejowski, 2011). 
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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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