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WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN GRUNTU PODCZAS
BADAN LABORATORYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM
PSEUDOANAGLIFOW

Streszczenie. W modelowych badaniach odksztatcen gruntu w warunkach laboratoryjnych
uwzglednia sie czesto wykorzystanie metod fotogrametrii. Przemieszczenia gruntu
obserwowane sg w plaszczyznie szklanej szyby urzadzenia laboratoryjnego. Dlatego
najodpowiedniejszg metoda wyznaczania tych przemieszczenjestjednoobrazowafotogrametria
analityczna. Wigzato sie¢ to do niedawna z konieczno$cig stosowania kosztownych
stereokomparatoréw, a wspoétcze$nie korzystania z cyfrowych systeméw do pomiaru
wspotrzednych ttowych.

Niniejsza praca przedstawia wykorzystanie prostych sposob6w pozyskiwania danych
fotogrametrycznych i ich obrobki. Powstata ona pod wptywem sugestii geotechnikéw, aby
dostosowac koszt tych opracowan do skromnych srodkow przeznaczanych na takie badania.

Wstep

Geotechnika to dziat geologii inzynierskiej zajmujacy sie okre$laniem
fizycznych wiasciwosci gruntu (zwiaszcza metodami laboratoryjnymi) w celu
ustalenia warunkéw budowlanych. Wynikiem takich badan jest ocena stanu podtoza
budowlanego z okresleniem zasiegu ostabien gruntu.

Od kilku lat pracownicy Katedry Geotechniki Wydziatlu Nauk Technicznych
UWM w Olsztynie prowadzg modelowe badania laboratoryjne dynamiki
przemieszczen gruntu pod naciskiem stopy fundamentowej budowli. Autorzy tego
artykutu mieli sposobno$¢ wykonania fotogrametrycznej rejestracji przemieszczen
gruntu w czasie trwania eksperymentéw i opracowania wynikéw. Podczas
wielokrotnego omawiania wynikdw badah czesto pojawiat sie temat wysokich
kosztow prac fotogrametrycznych. Kierujgc sie sugestiami geotechnikéw powstat
pomyst stworzenia narzedzia do cyfrowej obrobki wynikéw  rejestracji
fotogrametrycznej.

Warunki techniczne eksperymentdw

Prace geotechniczne

Eksperymenty prowadzone byty w laboratorium geotechnicznym Politechniki
Gdanskiej. Urzgdzenie do modelowania nacisku stopy fundamentowej na grunt to
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stalowa otwarta z gory skrzynia o prostokatnym dnie i szklanym jednym boku (Rys.
1). Do skrzyni nasypywany byt piasek o znanych cechach granulometrycznych a na
styku gruntu z szybg umieszczano wg ustalonego wzorca kontrolne znaczki
pomiarowe. Kazdy znaczek wykonany byt z czarnego tworzywa w ksztatcie stozka.
Podstawa stozka miata Srednice 3 mm z bialg plamkag o $rednicy 1 mm posrodku.
Wysokos$¢ stozka byta rowna 3 mm. Znaczki umieszczano tak aby po obsypaniu
piaskiem ich podstawy przylegaty do szyby. Stopa fundamentowa wykonana ze
stalowego ceownika o szerokosci ok. 30 cm podlegata naciskom mechanizmu
Srubowego napedzanego silnikiem elektrycznym. Przesuniecie ceownika oraz sita
nacisku byta nadzorowana poprzez czujniki potagczone z komputerem.

Rys. 1. Laboratorium do modelowego badania odksztatcen gruntu

Prace fotogrametryczne

Na szybie urzadzenia naklejono znaki w ksztatcie zblizonym Kkrzyza
maltanskiego (Rys. 2). Na podstawie bezposrednich pomiaréw liniowych i niwelacji
geometrycznej obliczono ich wsp6trzedne w uktadzie lokalnym. Biad potozenia tych
fotopunktow po wyréwnaniu nie przekroczyt +0,4 mm. Pierwsze eksperymenty
prowadzone byty w Srodkowej czeSci urzadzenia i dlatego najpierw zatozono siec
pieciu fotopunktéw tworzgcych czworobok o wymiarach ok. 1 m na Im. Pigty punkt
stuzyt do orientacji kamery i jako punkt kontrolny do oceny doktadnosci. Cztery
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kolejne - zewnetrzne fotopunkty dodano w fazie badan zajmujgcych calg przestrzen
urzgdzania. Czes¢ punktdw, na pierwszy rzut oka, lezy prawie na jednej prostej. Fakt

ten nie ma jednak wpltywu na mozliwos¢ wyznaczenia potozenia znaczkdw
kontrolnych, o czym bedzie mowa pdzZniej.

Rys. 2. Zdjecie fotogrametryczne wykonane kamerg UMK 1318/100 podczas
eksperymentu

fy nr eksperymentu punkt kontrolny

Wspoétrzedne fotopunktéw [mm]

Nr X Y 9 97.5 407.8
1 100.0 1000.0 8 753.3 331.1
2 757.1 1001.0 7 1379.3 382.0
3 1557.4 1001.4 6 1748.2 3mM,1
4 2101.0 1000.0 5 2098.0 383.8

Rys. 3. Szkic rozmieszczenia fotopunktéw i znaczkéw kontrolnych. Eksperyment Ex
2,5 Bz po 30 minutach.
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Stanowisko kamery UMK 1318/100 wyznaczono i zastabilizowano w
podtodze w odlegtosci 2,8 m od Srodka ptaszczyzny szyby. Zdjecia wykonywano na
ptytach ORWO TOI orientujac 0§ kamery prostpadle do ptaszczyzny szyby
urzgdzania. Pierwsze zdjecie wykonywano przed wigczeniem mechanizmu
naciskajgcego, nastepne co 10 minut do chwili utraty stabilnoSci gruntu. Rejestracja
fotogrametryczna trwata zazwyczaj 17 do 35 minut. Po wywotaniu negatywéw
wspoOtrzedne  ttowe  fotopunktéw i znaczkéw  kontrolnych  mierzono na
stereokomparatorze Stecometer C. W tym przypadku petnit on role monokomparatora.

Réznicowy charakter pomiaréw byt osiggniety przez wykonywanie zdje¢ z
tego samego stanowiska przy niezmiennej orientacji. Wptyw grubej na 25 mm szyby
urzadzenia laboratoryjnego, za ktérg umieszczone byty znaczki kontrolne oraz
dystorsji obiektywu kamery na potozenie ich obrazéw na zdjeciu w tym zadaniu
zostaty pominiete.

Do obliczenia wspo6trzednych znaczkéw kontrolnych w uktadzie lokalnym
fotopunktéw wykorzystano nastepujgcy algorytm:

Przeksztatcenie rzutowe ptaszczyzn wyrazone jest nastepujgcg zaleznoscia:

AX +BY +C FX+GY +H
X m oraz y =

— (1)
DX +EY +1 DX +EY+1

gdzie: A... H - to parametry przeksztatcenia, x, y, X, Y - wspoOtrzedne fotopunktéw w
obu ptaszczyznach (zdjecia i urzgdzenia laboratoryjnego).

Kiedy par punktéw jest wiecej niz 4 mozna napisa¢ ukitad réwnan poprawek w
postaci:

AX + BY + C- DxX - ExY - X = VX

(2)
- DyX - EYY+ FX+GY + H- y=vy

Po utozeniu uktadu réwnan normalnych i rozwigzaniu go otrzymujemy poprawki do
wspotrzednych fotopunktéw w ukladzie zdjecia. W oparciu o poprawione
wspltrzedne xw yworaz wsp6trzedne fotopunktéw”™ Y wykorzystujgc zaleznoSci:

X =A[X +B,y,,+a oraz ) - o p)
DX»+Eyv+1 D +Exy +1
wyznaczamy wspéitczynniki A/... Hi i obliczamy wsp06trzedne przetworzone

zmierzonych na zdjeciu znaczkéw kontrolnych.

Istotng i bardzo czasochtonng czynnoscigjest utworzenie par wspétrzednych
tych samych znaczkéw kontrolnych zarejestrowanych w réznym czasie. Na
urzadzenie laboratoryjne  przenoszone sg wibracje silnika elektrycznego
napedzajagcego mechanizm S$rubowy naciskajgcy stope fundamentowg. Pod ich
wptywem miedzy cze$¢ znaczkéw kontrolnych a szybe wciska sie badany grunt. W
ten spos6b powstajg obserwacje ,,sieroty”-bez pary. Usuniecie ich ze zbioré6w wymaga
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czasu i cierpliwo$ci. Jedli juz pokonamy ten etap to pozostaje wyznaczenie z
obliczonych wspétrzednych:
- sktadowych wektorow przesuniecia znaczkéw kontrolnych AX\ AY
- dtugosci wektorow przesunieé znaczkéw kontrolnych D
- wektorow predkos$ci przesuniecia znaczkéw kontrolnych V

W oparciu o te dane mozna stworzy¢ wykres przesunie¢ znaczkdéw
kontrolnych (Rys. 4), a po wytworzeniu numerycznego modelu powierzchni
sktadowych AX i AY oraz predkosci V wykresy rdwnych sktadowych przesuniec i
réownych predkosci w postaci izolinii (Rys. 5).

WYKRES PRZESUNIEC WZGLEDNYCH ZNACZKOW KONTROLNYCH

Rys. 4. Wykres przesunie¢ wzglednych znaczkdw kontrolnych w lokalnym uktadzie
fotopunktow

WYKRES SKLADOWEJ dy PRZESUNIEC WZGLEDNYCH ZNACZKOW KONTROLNYCH

Rys. 5. Wykres skiadowej AY przesunie¢ wzglednych znaczkéw kontrolnych w
lokalnym uktadzie fotopunktow

Mowa tu jest o parze wspotrzednych znaczkéw kontrolnych, ale mozna prze$ledzic¢
réwniez trajektorie po jakiej poruszal sie taki znaczek w dowolnie zadanych
odcinkach czasowych. To zadanie wymaga jeszcze wiekszej uwagi zwitaszcza gdy
przesuniecia sg duze i bliskie odlegtosci poczatkowej miedzy rzedami znaczkow
kontrolnych. Jeszcze  trudniejsze  jest  wyeliminowanie »punktéw-sierot”
pozbawionych pary. Stad pomyst wykorzystania ,,pseudoanaglifow”. Przedni czton
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»pseudo” uzyty jest po to aby odrézni¢ to pojecie od klasycznego znaczenia stowa
anaglif. Pseudoanagtify, w rozumieniu autorow, nie stuzg do tworzenia efektu
stereoskopowego. Utatwiajg one natomiast obserwacje na ekranie monitora par (lub
grup w przypadku wielobarwnego pseudoanaglifu) znaczkéw  kontrolnych
zarejestrowanych w réznym czasie.

Cyfrowe opracowanie eksperymentu

W toku badan eksperymentalnych z wykorzystaniem analogowych
fotogrametrycznych urzadzen pomiarowych postanowiono wykorzysta¢ mozliwosci
lezace w fotogrametrii obrazéw cyfrowych. Za takim rozwigzaniem przemawiaty
przede wszystkim:

e trudny i kosztowny dostep do specjalistycznych urzadzen

fotogrametrycznych,
* powszechnos¢ i tatwos¢ uzytkowania dobrej klasy komputeréw osobistych,
e« porownywalne doktadnosci uzyskiwane z uzyciem obrazéw cyfrowych i
technik komputerowych.

Pierwszym etapem byto przetworzenie analogowych zdje¢ fotogrametrycznych na
posta¢ cyfrowg. Obrazy skanowano z rozdzielczo$cig 1000 dpi, ktéra uznano wstepnie
za optymalng dla jakosci i ekonomiczno$ci opracowania. Przy takim poziomie
rozdzielczo$ci na 1 mm" w plaszczyZznie eksperymentu przypadio 1550 piskeli.
Powyzsze parametry skanowania umozliwity osigganie wynikow z doktadnos$cig do
ok. 0,013 mm w skali zdjecia czyli w tym przypadku 0,38 mm w mierze terenowej
eksperymentu. Wielkosci te nieznacznie tylko odbiegajg od doktadnosci pomiarow
mozliwych do osiggniecia na stekometrze i (jednak) mogly zosta¢ uznane za
granicznie wystarczajgce do opracowania eksperymentu przy zachowaniu istotnej
tatwosci obstugi i dostepnosSci oprogramowania dla nieco nawet przestarzatych
platform sprzetowych.
System pomiarowy dla skanowanych zdje¢ =zostat zbudowany w $rodowisku
DELPHI™ firmy Borland®. Powstat on w wyniku realizacji zapotrzebowania w
konkretnym eksperymencie geotechnicznym. Chociaz jest produktem testowym,
przygotowany zostat do rozbudowy w zaleznosSci od potrzeb wyrazonych przy
realizacji konkretnego zadania. Przy tworzeniu oprogramowania uznano, iz winno ono
by¢ proste w obstudze z jednoczesnym wykorzystaniem mozliwosci cyfrowych
opracowan fotogrametrycznych.

Oprogramowanie w pierwszym kroku opracowania daje mozliwos¢
transformacji zdjecia cyfrowego do uktadu ptaszczyzny eksperymentu w oparciu o
fotopunkty (Rys. 6). Procedura wewnetrzna pozwala rowniez zatozyé nowg
rozdzielczo$¢ przetransformowanej bitmapy jako liczbe pikseli na milimetr. Przy
wyborze metody transformacji wzieto pod uwage warunek, w ktorym reguta
przeksztatcenia cyfrowego musi poprawnie przetworzy¢ uktad pikselowy dyskretny
zdjecia na nowy uktad pikselowy, w ktérym pomiary odbywajg sie na zbiorze
ciggtym. Z uwagi na fakt, iz transformacji poddawano zdjecie cyfrowe w rzucie
Srodkowym do uktadu eksperymentu - roboczo nazwanym ,uktadem plaszczyzny
szyby” - zastosowano przeksztatcenie rzutowe plaszczyzny. Eksperyment poddano
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analizie w zakresie roztozenia punktéw dopasowania wzdtuz jednej prostej. W
stosunku do mozliwosci algorytmdéw stosowanych w systemie DELPHI, stwierdzono,
iz lokalizacja punktéw nie powoduje nieoznaczonosci w rozwigzaniu uktadu réwnan.
Majagc na uwadze zdolno$¢ obliczeniowg komputera PC wykorzystanego w
eksperymencie oraz wyniki analizy nad mozliwos$cig dokonania obliczen, pozostano
na przeksztatceniu rzutowym, uznajac, iz jako$¢ i doktadno$é pomiaréw moze by¢ dla
tego rozwigzania w petni poprawna.

Rys. 6. Modut transformacji zdjecia do uktadu ptaszczyzny szyby z analizg bteddw
wpasowania.

Rys. 7. Modut pomiarowy z wykorzystaniem pseudoanagliféw
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Kolejny modut systemu pomiarowego generuje pseudoanaglif z pary zdje¢ na
podstawie paralaksy czasowej (Rys. 7). Pomiar na punktach kontrolnych wykonywany
jest badz to na obrazie anaglifowym, badZz to monokularnie na czasowo pierwszej i
drugiej fotografii. Przy pomiarze anaglifowym mozliwe jest uzywanie klawiszy
funkcyjnych z klawiatury komputera, dzieki ktérym wyswietlane sgjednoczes$nie dwa
zdjecia, albo tez wymiennie pierwsze i drugie. System prezentacji obrazéw pomiarow
sprawdzit sie w czasie badan, podnoszac doktadno$¢ szczeg6lnie w przypadku
punktéw stabo widocznych lub o najmniejszej paralaksie czasowej.

Transformacja i pomiar opatrzone sg analizg doktadnosci, ktéra dostepna jest
w pliku tekstowym oraz wyswietlana na interfejsie systemu.

Wnioski

System informatyczny stworzony na potrzeby eksperymentu sprawdzit sie w
zakresie funkcjonalnosci i obstugi. Otrzymane wyniki byty nizszej jako$ci niz wyniki
otrzymane dla tego samego obiektu ale realizowane z wykorzystaniem stecometru.
Fakt ten jednak nie dyskwalifikuje tego sposobu opracowania wynikéw badan
geotechnicznych prostymi, dedykowanymi systemami pomiarowymi. Zdaniem
autoréw istnieje szerokie pole dla wykorzystania prezentowanego eksperymentalnego
systemu. Atutem oprogramowania jest jego modutowa budowa, wsparcie na
zaawansowanym systemie programistycznym DELPHI oraz mozliwo$¢ szybkiej i

gruntownej modernizacji w odpowiedzi na potrzeby konkretnego badania
geotechnicznego.
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