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FOTOGRAMETRYCZNA METODA DOKUMENTOWANIA ODSEONIEC GEOLOGICZNYCH

W BARDZO DUZYCH SKALACH

Zdjecia fotograficzne w dokumentowaniu odsionieé
geologicznych w bardzo duzych skalach, to znaczy od
1:10 do 1:100, byly od dawna zalgczane jako intere-
sujacy material ilustracyiny. Przy ich pomocy mon-
towano panoramy przedstawiajgce ogblny widok 1
ksztalt odsloniecia, albo tez przekazywamno na fotogra-
ficznych powiekszeniach informacie o budowie geolo-
gicznej wybranych jego fragmentéw.

Niezmiernie jednak rzadko wykorzystywano te wa-
lory zdjeé fotograficznych, wykonywanych w okrelo-
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ny spos6b, kiére by umeozliwialy opracowywanie kar-
tometryeznych planéw. Zgodnie bowiem z definicjami
geometrii rzutowej stwierdza sie, %e zdjecie fotogra-
ficzne terenu plaskiego oraz plan, sa utworami rzato-
wymi. Stad wniosek, Ze na podstawie zdjecia wykony-
wanego przy dowolnym usytuowaniu plaszczyzny kli-
szy mozZna na drodze przeksztalcenia rzutowego opra-
cowaé plan (11). MoZe to nastapié dwoma sposobami.
Plerwszy wymaga znajomoéci wspblrzednych czterech
punkiéw terenowych, kiére zostaly - odfotografowane
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na zdjeciu, drugi stawia warunek okreslenia tereno-
wych elementéw orientacji zdjecia zar6wno wewnetrz-
nej orientacji, jak i-zewnetrznej. Zadania powyisze
wykonuje sie¢ miedzy innymi poprzez przetwarzanie
fotomechani¢zne, co mozna zrealizowaé na drodze ko-
lejnych préb i przyblizen, ai do uzyskania zgodnoSci
¢zterech par punkt6w, albo teZz na drodze analityczne-
go (rachunkowego) okreflenia elemeniéw przetwarza-
nia, czyli danych kgtowych i liniowych, charakteryzu-
jdcych przestrzenne usytuowanie plaszczyzn przetwor-
nika. : : .

- Koncepcja wykorzystywania pojedynczych zdjgé
fotogrametrycznych, wykonywanych- ze ~stanowisk
naziemnych, pojawila sie migdzy innymi réwniez w
geologii 1 goérnictwie (5, 6, 2). Istnieje tam bowiem
koniecznosé wykonywania dokumentacji geologicznej
pionowych ocioséw w kopalniach i bardzo stromych,
terenowych odslonieé naturalnych i sztucznych. Pla-
ny dokumentacyjne takich obiektéw sg z reguly wy-
kohywane w plaszczyfnie pionowej XOZ, a proby
przetwarzania zdjeé naziemnych opieraly sie wy-
lacznie na parach punktow i byly realizowane me-
toda kolejnych przybliZeA. W przedstawionej pracy
podjete zostalo zadanie przetwarzania zdjeé naziem-
nych w oparciu o obliczone elementy nastawienia
plaszezyzn przetwornika fotomechanicznego.

ZASTOSOWANY SPRZET

Specyfika podjetego zadania wymagala okreslo-
nego sprzetu fologrametrycznego — sprzetu tatwo
dostepnego, niedrogiego i prostego w obsiudze. w
ten spos6b wyb6r padt na powszechnie stosowane,
zwykle aparaty fotograficzne o #rednim formacie
zdjecia. Nalezalo na wstepie, spoSréd wielu typow
aparatéw, wylonié poprzez prowadzone badania (8,
9, 13) te, ktére moga spelnié pomiarowo-fotograme-
tryczne zadanie (12). Niekiedy potrzebne byly dodat-
kowe zmiany konstrukcyjne zastosowanego aparatu,
innym razem nalefalo zaproponowaé taka metode
jego wykorzystania, ktéra by kompensowata bledy
pomiarowe. :

W terenowym sprzecie fotograficznym, opisanym
w niniejszej pracy, nie wprowadzono zadnych zmdian
i ulepszefi konstrukcyinych, a poprzestano jedynie
na wyznaczeniu elementéw orientacji wewneirznej.
Okreflono odlegloéé obrazows f: oraz poloZenie
punkiu gléwnego zdjecia wzgledem maroznikéw ram-
ki kadru {(4). Zadbano réwniez, aby wniesiony na
matéwke uZytego aparatu fotograficznego uklad
wspélirzednych XOZ mozliwie dokladnie odpowiadal
ukladowi istniejgcemu w plaszezyinie tlowej (zdie-
cia). Dodatkowym wyposaZzeniem sprzetu fotografiez-
nego jest lekki statyw, busola geologiczna z klino-
metrem oraz ‘wegielnica geodezyjna, stuzaca do wy-
tyczania linii prostopadiych.

" Stosunkowo powaZniejszym zmiamom zostal pod-
dany powiekszalnik ,Krokus” firmy PZO. Zostal on
tak przekonstruowany, aby istniala moZliwosé po-
chylania w nim plaszczyzn kliszy i ekranu wolko6l
poziomych, wzajemnie réwmolegtych osi. Ponadto

umozliwiono przesuwanie kliszy w jej wlasnej plasz- .

 czyfnie, prostopadle do osi obrotu.

Majac do dyspozycji ombéwiony wyzej sprzet moz-
na by fotografowaé odslonigcie, umieszczajac w jego
plaszezyfnie punkty do przetwarzania w postaci sza-
blon6éw {5) lub tez punkty niezaleinie sygnalizowane
i pomierzone metodami geodezyjnymi, w celu okre-
§lenia ich wspélrzednych prostokatnych X, Y, Z (3).

Prace kameralne polegalyby wtedy na skartowa-
niu fotopunktéw na odpowiednim podkladzie w wy-
maganej skali, a nastepnie takim ustawieniu plasz-
czyzn kliszy, obiektywu i ekranu, aby obrazy punk-
téw przerzutowane ze zdjecia pokryly sie z iymi,
przedstawionymi na podkladzie ekranu. Proces ten,
wykonywany przy uzyciu zaadaptowanego przetwor-
nika, na drodze kolejnych przybliZefi, jest niezwykle
smudny i klopotliwy. Przetwornik pozbawiony jest
bowiem dodatkowych urzadzehi automatycznych rea-
lizujgcych podstawowe warunki geomefryczno-op-

534

tyczne (stery i inwersory). Dlatego, w miejsce opisa-~
nego przetwarzania zdjeé, proponuje sie rozwigzanie
gparte o uprzednio okreSlone elementy nastawienia
przetwornika (1). W tym celu nalezy juz w terenie
zadbaé o uzyskanie niezbednych parametréw, na
podstawie ktérych moina by okreslié elementy prze-
twarzania. .
CYKL PRAC DOKUMENTACYINYCH

Metoda fotogramefryezna  jednoobrazowa  jest
szczegblnie uiyteczna i latwa w stosowaniu w przy-
padku dokumentowania odstonieé sztucznych. Wyko-
py budowlane lub rowy badawcze prowadzone s3
bowiem wzdluz okreflonych linii, a same odslonig-
cia sg w przyblizeniu plaszczyznami lub moga byé
na takowe modelowane, dodatkowymi pracami. By-
wajgq odsioniecia pionowe, co jest przypadkiem naj-
prostszyma 2z ‘dokumentacyjnego punktu widzenia,
albo, co sle najcze$ciej zdarza, sq one plaszczyznami
pochylonymi pod okreSlonym katem. Taka sytuacja
wymaga w terenie okreSlonych prac przygotowaw-
czych i projektowych.

Prace terenowe

Po zapoznaniu sig z rodzajem odsloniecia, jego
polozeniem i uksztalttowaniem, podejmuje sie prace
projektowe. W ich wynijku zapadnie decyzja, czy cale
odsloniecie moZze byé zgeneralizowane do jednej
plaszezyzny, czy tez nalezy wyr6znié kilka plasz-
czyzn o réinych azymutach. Przypadek pierwszy
ozhacza, je Opracowanie dokumentacji moze nastgpié
na jednej plaszczyZnie pionowej, w przypadku dru-
gim talkich plaszezyzn bedzie kilka. Informacja o wa-
riancie przyjetego opracowania musi byé jasno okre-
Slona i podana w odpowiednich objaSnieniach. Na-
stepnym etapem prac jest przyjecie ukladu wspéi-
rzednych dla dokumentowanego obiektu. Moze to byé
uklad bazujacy na istniejacej osnowie geodezyjnej
albo tez uktad wspolrzednych lokalnych, z wykorzy-
staniem rzeczywistej rzednej wysokodciowej ukladu
krajowego. :

Prace pomiarowe rozpoczyna sie zatozeniem linii
prostej, z kt6rej wykonywane beds zdjecia, réwno-
leglej do zaprojektowanej rzutni. Stanowiska zdje-
ciowe powinny byé wyznaczane na linii w pewnym
stalym interwale, na przyklad 3, 5 lub 10 m. Wybér
odleglofci miedzy stanowiskami uzaleiniony jest od
kilku parametréw: odleglo§ci aparatu od odsloniecia,
ogniskowej uzywanego obiektywu i od zaloZonej sze-
rokofci pasa podwbdinego mpokrycia sgsiadujgcych
zdjeé. Z wielu powodow korzystne jest pokrycie 60%.
Na %kazdym z wyznaczonych stanowisk wustawiony
zostanie na statywie aparat fotograficzny, o znanych
elementach orientacji wewnetrznej, obejmujgcy okre-
§lone fragmenty odsloniecia. Wazne jest, aby piono-
wa plaszezyzna promienia gléwnego obiekiywu byla
prostopadla do przyjetej linii stanowisk. PoloZenie
aparatu, @ zwlaszcza jego pochylenie @ (pochylenie
plaszczyzny zdjecia K) zostanie wystarczajgco do-
kladnie ustalone za pomocg klinometru kompasu
geologicznego.

Przykladowy obraz odslonigcia oraz schemat geo-
metr;'cmego usytuowania plaszczyzn =zostal przed-
stawiony na ryc. 1. Plaszczyzna T generalizuje tutaj
powierzchnie dokumentowanego odsloniecia, a kgt
jej odchylenia od pionu z moze byé réwniez okreflo-
ny za pomocg klinometru. Plaszczyzna =z jest obra-
zem rzutni, na ktérg odwzorowane bedzie odslonie-
cie. Punkt S, lezgey w miejscu przeclecia plaszezyzn
K i T, jest ich oslg kolineacji, osia niezwykle istot-
ng przy geometrycznych przekszialceniach rzuto-
wych. Ostatnim elementem wymagajagcym pomierze-
nia jest odleglo§é D, mierzona miedzy §rodkiem rzu-
tow O (obiektywem), a terenowym obrazem punktu
glownego zdjecia O: (ryc. 2). Na podstawie pomijerzo-
nej odleglo§ci D oraz kata w mozna obliczyé odleg-
1o§é poziomg (zredukowana) Dy.

Bardzo wazne dla ostatecznych wynikéw doku-
mentacji jest wprowadzenie oznaczeh w samym od-



Rye. 1. Pomiar kqta pochylenia (w) aparatu fotogra-
ficznego.

Fig. 1. Determination of the angle of inclination (w)
of photographical camera.

Ryec. 3. Schemat przetwornika.
Fig. 3. Scheme of converter,

stonigciu. Moze to byé wykonane przy uzyciu odpo-
wiednio pomyS$lanych symboli albo tez za pomoca
sygnaiéw z kolejnymi numerami. Przy ich pomocy
wyrézni sie konkretne wydzielenia i granice geolo-
giczne oraz punkty, z ktérych pobrane zostaly prob-
ki. Kazdy taki symbol czy oznaczenie powinno zna-
lez¢ wyczerpujace objasnienie w notatniku doku-

Ryc. 2. Uklad plaszezyzn stanowiska terenowego.
Fig. 2. Pattern of planes of field locality.
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Rye. 4. Schemat poszezegdlnych etapdw cyklu doku-
mentacyjnego.

Fig. 4. Sequence of stages of documentational cycle,
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mentatora. Oznaczenia te bedg niekiedy decydowaly
o powodzeniu geologicznej fotointerpretacji.

Ekspozycja zdjecia (konicowa praca na stanowis-
ku) powinna nastapi¢ przy odleglosci fotografowa-
nia nastawionej na o i stosunkowo matym otworze
przystony, ktéry decyduje o duzej glebi ostroseci
zdjecia. Ponadto godne polecenia jest wykonywanie
na stanowisku zdjeé kolorowych ma filmie odwracal-
nym (diapozytywowym) aparatem fotograficznym nie
posiadajgcym juz okre§lonych elementéow orientacji
wewnetrznej. )

Prace kameralne

Przetworzenie zdjeé wykonanych w terenie, od-
bywa sie przy uzyciu przekonstruowanego powiek-
szalnika ,Krokus”, ktorego schemat przedstawiony
zostal na ryc. 3. Nalezy tu podkreslié, ze plaszczyz-
na K jest plaszczyzng zdjecia K, wystepujacg na
ryc. 1. Plaszezyzna O, to plaszezyzna obiektywu o
ogniskowej fp, uzytego w przetworniku. Plaszczyzna
ekranu przetwornika E, odpowiada terenowej plasz-
czyznie rzutéw @ i powstaje na niej przetworzony,
ortogonalny, obraz odstonigcia w wybranej skali.

Aby stalo sie zado§é zasadom optyki geometrycz-
nej plaszezyzny K, O, E muszg mie¢ wspélng o prze-
ciecia (warunek Scheimpfluga), co gwarantuje za-
chowanie ostro$ci rzutowanego obrazu na calej po-
wierzchni ekranu, niezaleznie od katéw pochylenia.
Pelne przetworzenie fotomechaniczne zostanie zrea-
lizowane wtedy, gdy katy ». i ». oraz wielkodci li-
niowe a, b, p (oznaczone na ryc. 3) beda ustalone na
odpowiednich podziatkach przyrzadu. Nie przytacza-
jac  szczegblowych wzoré6w nalezy stwierdzié, ze
wszystkie elementy przetworzenia uzyskajg konkret-
ne warto$ci liczbowe na podstawie terenowych po-
miaréw w, e, D (ryc. 1), parametréow f; i fp, oraz
wielko§ci M, ktéra jest mianownikiem skali planu
dokumentacyjnego,

Okre$lenie elementéw przetworzenia moze nastg-
pi¢é albo na drodze bezposredniego wyliczenia wed-
tug wzoréw, albo tez, kiedy prace dokumentacyjne
prowadzone sa na duzg skale, w oparciu o uprzednio
skonstruowane nomogramy.

Po umieszcezeniu negatywu zdjecia terenowego w
noéniku kliszy K i po nastawieniu wszystkich wyzna-
czonych elementéw na plaszczyZnie ekranu powsta-
nie obraz przetworzony. Je§li teraz dokonana zosta-
nie na ekranie ekspozycja papieru fotograficznego,
to po odpowiednich zabiegach fotochemicznych uzy-
skuje sie pojedyncze, przetworzone zdjecie dokumen-
towanego odsloniecia. Komplet takich zdjeé montuje
sie w jeden fotoplan poprzez odrzucenie stref po-
dwojnego pokrycia kolejnych zdjeé i naklejenie ich
na sztywny podklad. Prace koncowe nad fotoplanem,
to naniesienie ukladu wspolrzednych XOZ oraz wy-
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Rye. 6.
Fig. 6.

konanie opis6w i oznaczen objasniajgcych. Nastepny
etap jest zwigzany z geologiczng interpretacjg foto-
planu. Bardzo pomocne w tej pracy bedg oznaczenia
wprowadzone w samym odstonigciu, pobrane probki
i kolorowe zdjecia diapozytywowe.

Opisany wyzej tok postepowania dokumentacyj-
nego, wykorzystujgcy metode fotogrametrii jedno-
obrazowej, potraktowany zostat skrétowo i nie wy-
czerpuje innych wariantow mozliwych w tego typu
opracowaniach. W celu uzupeilnienia przytoczonych
zalecen, a gléwnie w intencji ich usystematyzowania,
na ryc. 4 przedstawiony zostal schemat obejmujgcy
poszczegOlne etapy cyklu dokumentacyjnego.

Dla zilustrowania referowanej metody zalgczono
przyklad opracowania dokumentacyjnego, zrealizo-
wanego dla odsloniecia ild6w warwowych, znajdujg-
cego sie w Mochtach n. Wislg (13).

Rye. 5, to 10-krotnie zmniejszona reprodukecja fo-
toplanu, zmontowanego w oryginale w skali 1:10, z
pieciu przetworzonych fotogramow. O§ OX zostala
tutaj przyjeta lokalnie, za$§ rzedne wysokos$ciowe uzy-
skano z mapy topograficznej. Oryginal fotoplanu
przedstawial odstoniecie niezmiernie czytelnie i dzie-
ki temu identyfikacja elementéw budowy geologicz-
nej nie przedstawiala wigkszych trudno$ci. Fotointer-
pretacja zostala wykonana przy uzyciu tuszu lito-
graficznego bezpoS$rednio na fotoplanie, z ktorego
nastepnie, w czasie kapieli fotochemicznej, wywa-
biono rysunek péltonowy zdjecia. Na bylym fotopla-
nie pozostat jedynie plan kreskowy (ryc. 6). Dodat-
kowym wulatwieniem interpretacji fotoplanu byly
sygnaly cyfrowe, umieszczone w plaszczyZnie odsto-
nigcia, ktére objasniono na ryc. 6.

Czas po$wigecony na dokumentowanie odsloniecia
w Mochtach wyni6sl, w cato§ci, 12 godzin roboczych,
w tym 1,5 godziny prac terenowych.

UWAGI KONCOWE

W zakonczeniu nalezy stwierdzié, Zze podstawowa
zaletg prezentowanej metody fotogrametrycznego do-
kumentowania odslonie¢ geologicznych jest zastoso-
wanie w pracach terenowych sprzetu aktualnie wy-
korzystywanego przez geologbéw, za§ zmiany dotycza
jedynie odmiennego jego uzywania. ROwniez prace
kameralne bazujg na sprzecie ogélnodostepnym, pod-
danym niewielkim tylko zmianom konstrukcyjnym.

Proces przetwarzania fotomechanicznego zostal
znacznie uproszezony, szczegblnie przy wykorzysty-
waniu nomogramoéw, ktére zwalniajg od znajomoéci
skomplikowanych zasad geometrii rzutowej. Zwraca
réwniez uwage niezwykle krotki czas po$wiecany na
prace terenowe, ze wzgledu na przeniesienie calego
ciezaru prac dokumentacyjnych w zacisze pracowni,
gdzie moga zostaé one podjete w dowolnym czasie



(na przyklad po calym sezonie letnim), niezalegnie od
warunkéw atmosferycznych.

Przedstawionemu cyklowi dokumentacji wlasciwe
sq réwniez inne zalety fotogramefril. Dotyezy to
glbwnie dokumentalnej wartofci uzyskiwanych ma-
terialéw fotograficznych, ktérym obcy jest subxek’cy-
wizm- kartujacego .geologa. Istnieje tu réwniez moz-
liwo$é realizowania opracowan w réinych skalach
na podstawie tych samych danych oraz niezwykia
latwosé archiwizowania materialéow, mogacych sta-
nowié Zrédlowy ,bank geologicznej informacji”. Do
danych terenowych mozna powrdcié nawet po latach,
kiedy odslomecxe przestalo juz istnieé, i opracowaé
je ponownie w nowym aspekcie albo fez w celu zwe-
ryfikowania wykonanej kiedy§ dokumentacji.

Koficzgc nalezy mieé $wiadomo§é uzyskiwanych

dokladnosci. S3 one wprawdzie uzaleznione od
uksztattowania odslomecm, co jest ulomnoécig ogdl-
nie pojmowanej fotogrametrii jednoobrazowej, ale
przy starannie prowadzonym projekiowaniu prac,
metoda ta nie tylko doréwnuje dotychczas stosowa-
nym metodom, ale z reguly bywa od nich doklad-
niejsza.

Nalezy zatem mieé nadzieje, Ze w wyniku prze-
prowadzonych rozwazah przedstawiona metoda do-
kumentowania odslonigé geologicznych spotka sie z
tyczliwym zainteresowaniem kartujgcych geologbw i
bedzie w przyszloci szerzej stosowana.
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PEZIOME

B pafoTe paccMaTpPMBAeTCA BO3MOKHOCTEL .MCIIONb-
30BaHMA OOBIKHOBEHHBLIX (DOTORNNAPATOBR B AOKYMCH-
TAIMKX TEeoJIOTMYECKMX OOHAXKEeHMII B KPYOHOM MAC-
mrrabe: 1:10 mo 1:100. IIpMMeprl OCHOBLIBAKOTCH HA'
TIPMIIUMIG ONHWOKAAPOBO¥K (hoTOrpaMMeTpuIr # Ipe-
THOPEHMM IIOJIEBBIX CBHEMOK METONOM Bmtmcnem-rmx
9JIEMEHTOB YCTAHOBKM NpeobpaszoBaTefs.

JOns obyneryeHysl reoJIOTMYECcKOort d:omnnfrepnpe'ra-.
My NpeAsaraeTcs IPUMeHeflMe IBeTHLIX JAMaIo3uTH-
BOE M JONOJHUTENbHO -— DOJEBbIXx 0603Havenuit ‘u
uHgeKkCcoB. IIpefNOMEHEBII IMKI AOKYMEHTAIMM IIO-
3BONACT 3HAYNWTENIPHO COKPATUTH CPOKM MNOJEBBIX pa-
60T M 1o CBOEN HETANBHOCTH XKak IIPABMIO IIpEBEI+
[aeT NPUMEHAIOLIMECH NO CUX IIOP MeTOABI KapTHpo-
BaHUA.
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