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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do pomiaréw przemieszczeh wzglednych, takich jak:
translacja i rotacja, zwtaszcza na obiektach naturalnych (przyrody nieozywionej np. bloki skalne)
i inzynierskich (np. budynki, budowle itp.).

W przypadku pomiaréw szczelin dylatacyjnych, peknie¢ w konstrukcji budowli i budynkéw oraz
przesuniec¢ struktur tektonicznych w strefach uskokowych wykorzystuje sie wzgledne metody pomiaru,
wraz ze specjalistycznym oprzyrzadowaniem. Obserwacje przemieszczen wykonywane sa z zastoso-
waniem: metod geodezyjnych i fotogrametrycznych, umozliwiajace odniesienie ich wynikéw do statych
uktadéw odniesienia, jak rowniez przyrzadéw mechanicznych oraz czujnikéw, wykorzystujacych w
pomiarach zjawiska fizyczne, takie jak: indukcyjno$¢, pojemnos¢ czy rezystancja, ktére umozliwiajg
odniesienie otrzymanych wynikow pomiaréw do niestatych uktadéw odniesienia.

Wspodtczesny nadzér geodezyjny, na etapach powstawania, diagnozowania i prognozowania
wystepujacych na badanych obiektach deformacji, odksztatcen i przemieszczen, korzysta z najnow-
szych osiagnie¢ z zakresu mechaniki precyzyjnej i optoelektroniki. Przyczynito sie to do budowy no-
woczesnych urzgdzeh pomiarowych, ktére pozwalaja na wykonanie zautomatyzowanych i teleme-
trycznych obserwacji w czasie rzeczywistym.

Zasady pomiaréw przemieszczenh wzglednych i bezwzglednych opisane sg w licznej literaturze fa-
chowej [Lazzarini T: Geodezyjne pomiary przemieszczen budowli i ich otoczenia, PPWK, Warszawa
1977; Brys H. i Przewtocki S.: Geodezyjne metody pomiaréw przemieszczen budowli, PWN, Warszawa
1998] oraz w obowigzujacych normach krajowych [PN-N-02211 : Geodezja — Geodezyjne wyznaczanie
przemieszczen — Terminologia podstawowa, PKN, 2000] i miedzynarodowych [Engineer Manual EM
1110-2-1009: Structural Deformation Surveying, U.S. Army Corps of Engineers, Washington 2018].

W opisie patentu PL 207417 podano urzadzenie, przeznaczone do pomiaru wartosci prze-
mieszczenia wzglednego przedmiotéw, ktére wyposazone jest w zrédto swiatta i liniowa matryce swia-
ttowodowa, z ktorej sygnaty Swietlne przesytane sg swiattowodami do uktadu pomiarowego, zawiera-
jacego fotodetektor potaczony ze wzmacniaczem. Pomiedzy zrodtem Swiatta a liniowa matryca swia-
ttowodowa, ktérej swiattowody potaczone sa z uktadem pomiarowym, jest umieszczona przesuwnie
ruchoma przystona, przy czym wzdtuz przystony sa umieszczone na przemian paski przezroczyste
i nieprzezroczyste.

Ponadto znany jest z opisu patentu PL 217348 system pomiaréw zmian dtugosci miedzy zna-
kami pomiarowymi, dotyczacy pomiaréw wzglednych zmian diugosci odcinkéw, w wyniku ktérych wy-
znacza sie odksztatcenia gruntu lub obiektu miedzy znakami pomiarowymi, wyznaczajacymi dany
odcinek. Cechg charakterystyczng tego wynalazku jest to, Zze do znaku pomiarowego, wyznaczajace-
go jeden z koncédw mierzonego odcinka, zamocowane jest trwale ciegno, ktére przewieszone jest
przez krazek zamontowany na ptycie pomiarowej, zatozonej na drugi znak pomiarowy, wyznaczajacy
drugi koniec odcinka. Na ptycie pomiarowej zamontowana jest kamera oraz podziatka liniowa, a do
ciegna zamocowany jest wskaznik odczytowy, przy czym koniec ciegna wyposazony jest w obcigznik.
Obraz wskaznika odczytowego na tle podziatki liniowej rejestrowany jest kamerg i przesytany przewo-
dami zasilajaco-sygnatowymi do rejestratora.

Znane sa przyrzady mechaniczne [katalog GOECKE: Der Ausrister fur die Vermessungstechnik
GK 7, s.59, www.goecke.de], wyposazone w podziatki, stuzace do monitorowania peknie¢ w konstruk-
cji budowli w dwoch lub w trzech kierunkach (Riss-Spion 101-RS1, Riss-Spion 101-RS2, Riss-Spion
101-RS3 i Rissmonitor 101-TT4). W zaleznosci od prognozowanych przemieszczen przyrzady te mon-
tuje sie na badanym obiekcie w réoznych konfiguracjach. Z uzyciem tych przyrzadéw mozna monitoro-
wac wystepujace wzgledne przemieszczenia wystepujgce na badanych obiektach. Przyrzady te skta-
daja sie z dwdch wzajemnie przesuwajacych sie ptytek, na ktérych naniesione sg, z odpowiednia do-
ktadnoscia, podziatki liniowe. Piytki te moga by¢ wykonane z materiatu przezroczystego lub nieprze-
zroczystego.

Znany jest z literatury szczelinomierz TM-71 [Kostak B., 1991: “Combined indicator using moiré
technique”, Balkema, Rotterdam, ISBN 9054100257, 53—61]. Urzadzenie sktada sie z dwdch indykato-
réw zorientowanych w dwéch prostopadtych ptaszczyznach xy oraz xz. Kazdy indykator sktada sie
z pary szklanych ptytek, z wytrawionymi siatkami spiralnymi, z hiperbolicznym prazkowaniem (tarcza
kotowa), oraz liniowymi, z réwnolegtym prazkowaniem, ktére wyznaczaja dwie prostokatne powierzch-
nie interferencyjne. Ramiona szczelinomierza TM-71, przymocowane do blokéw skalnych na skrzy-
dtach uskoku, przenosza ich ruchy wzgledne, ktére nastepnie rejestrowane sa przez siatki giéwne
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oraz liniowe szczelinomierza. Obserwowane prazki Moire'a na siatkach spiralnych powstaja w wyniku
superpozycji regularnych struktur geometrycznych (spirale), wytrawionych na szklanych ptytkach,
z chwila zmiany potozenia jednej ptytki wzgledem drugiej. Zmiana potozenia ptytek zwigzana jest
z przemieszczeniem wzglednym blokow skorupowych. Natomiast prazki Moire’a na siatkach liniowych
powstaja na skutek réznicy gestosci swiatta przy przej$ciu przez obrécone wzgledem siebie siatki
liniowe w wyniku rotacji blokéw skorupowych.

Znana jest metoda opracowania obrazéw, pozyskanych za pomoca kamer metrycznych i nie-
metrycznych. Opisana w publikacji J. Butowtta i R. Kaczynskiego metoda przetwarzania zdje¢ o do-
wolnym kacie nachylenia wzgledem przyjetej ptaszczyzny odniesienia [Butowtt J. i Kaczynski R.: ,Foto-
grametria®, WAT, Warszawa 2003, str. 23+39], realizowana jest na podstawie znanych i stosowa-
nych w fotogrametrii zasad geometrii rzutowej. Metoda ptaskich przeksztaticeh rzutowych bazu-
je na przeksztatceniu ptaszczyzny w ptaszczyzne, z wykorzystaniem co najmniej czterech odpowiadaja-
cych sobie punktéw homologicznych, przy zatozeniu, Ze zadne trzy punkty, sposrdd tych czterech, nie
leza na jednej prostej. Ta metoda przetwarzania pozwala wyeliminowa¢ znieksztatcenia perspektywicz-
ne, wynikajace z nieréwnolegtosci wzajemnej ptaszczyzn podlegajacych opracowaniu. W publikacji tej
(na str. 126+130) opisane sa réwniez znane i stosowane w fotogrametrii procedury kalibracji kamer.

Problemem wskazanego stanu techniki jest to, ze przyrzady mechaniczne nie pozwalaja zau-
tomatyzowac¢ sposobu prowadzonych obserwacji oraz nie pozwalajg przesta¢ wynikéw tych obserwacji
do jednostki rejestrujacej. Innym ograniczeniem, dostrzezonym w opisach stosowanych urzadzen,
sg niewielkie zakresy pomiarowe oraz koniecznos$¢ ciagtej dostepnosci do punktéw pomiarowych,
w miejscach prowadzonych obserwacji. W znanych urzadzeniach wykorzystane moze byc¢ takze zja-
wisko interferencji oraz analiza prazkow Moire'a, ktére w prawdzie umozliwiaja uzyskanie wysokiej
doktadnosci pomiardw, ale ograniczone sg do niewielkiej przestrzeni obserwacji.

Dlatego okazato sie, ze wprowadzenie do zestawu pomiarowego metody fotogrametrycznej,
pozwala na automatyczng rejestracje i transmisje wynikéw pomiaréw oraz zdalny pomiar na pozyska-
nych obrazach, natomiast zastosowanie poziomnicy elektronicznej umozliwia odniesienie wynikow
pomiardw do linii pionu. Poziomnica pozwala wyznaczy¢ katy pochylenia mierzonego obiektu w dwdéch
wzajemnie prostopadtych kierunkach.

Celem wynalazku jest opracowanie urzadzenia pomiarowego, ktére umozliwi na drodze prze-
tworzenia fotogrametrycznego zarejestrowanych obrazow tarczy pomiarowej na tle ramy odniesienia,
w sposoOb automatyczny i telemetryczny, okreslenie zmian potozenia, tj. przesuniec i obrotéw elemen-
tow pomiarowych jednego wzgledem innego na obiekcie, w odniesieniu do linii pionu. Opracowany
wynalazek moze by¢ stosowany jako pojedynczy zestaw lub zwielokrotniony na elementach obiektu.

Istota wynalazku jest to, ze urzadzenie zawiera rame odniesienia, z naniesionymi co najmnie;j
czterema sygnatami odniesienia, ktére sa osadzone w jednej ptaszczyznie xrzr, w lokalnym kartezjan-
skim uktadzie wspotrzednych xryrzr, przy czym, jesli liczba sygnatéw odniesienia wynosi m, to liczba
sygnatéw odniesienia, ktore nie moga leze¢ na jednej prostej, wynosi m-1. Urzadzenie zawiera row-
niez tarcze pomiarowa z co najmniej czterema sygnatami kontrolowanymi, ktére sg osadzone w jednej
ptaszczyznie xtzt, W lokalnym kartezjariskim uktadzie wspotrzednych xiyrzt, przy czym, jesli liczba sy-
gnatéw kontrolowanych wynosi k, to liczba sygnatéw kontrolowanych, ktére nie moga leze¢ na jednej
prostej, wynosi k-1. Kamera elektroniczna ma zdefiniowany kartezjanski uktad wspotrzednych xkykzk
i potaczona jest z systemem centralnej rejestracji i przetwarzania danych oraz zwrécona jest obiekty-
wem w strone ramy odniesienia i tarczy pomiarowej. Do ramy odniesienia przytwierdzona jest po-
ziomnica elektroniczna, ktéra ma zdefiniowany kartezjanski uktad wspotrzednych xpypzp, i potaczona
jest z systemem centralnej rejestracji i przetwarzania danych (CRPD).

Korzystnie jest gdy system centralnej rejestracji i przetwarzania danych jest przenosnym mikro-
komputerem.

Korzystnie rowniez jest, gdy sygnaty odniesienia maja posta¢ kwadratéw, dodatkowo kwadraty
maja wypetnienie kolorem biatym i/lub czarnym.

Korzystnie takze jest, gdy sygnaty odniesienia majg postaé koncentrycznych okregow albo kota,
albo krzyza, albo znaku kodowego.

Korzystnie réwniez jest, gdy sygnaly odniesienia sa rozmieszczone na ramie odniesienia
w sposéb regularny.

Korzystnie takze jest, gdy sygnaty kontrolowane majg posta¢ kwadratéw, dodatkowo kwadraty
maja wypetnienie kolorem biatym i/lub czarnym.
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Korzystnie rowniez jest, gdy sygnaty kontrolowane maja postaé¢ koncentrycznych okregéw albo
kota, albo krzyza, albo znaku kodowego.

Korzystnie takze jest, gdy sygnaty kontrolowane sa rozmieszczone na tarczy pomiarowej
w sposoéb regularny.

Korzystnie rowniez jest, gdy urzadzenie zawiera wysiegnik.

Dodatkowo korzystnie jest gdy kamera elektroniczna potaczona jest z wysiegnikiem w sposob
roztaczny, za pomoca $ruby sprzegajace;.

Dodatkowo korzystnie jest gdy kamera elektroniczna potaczona jest z wysiegnikiem na state.

Dodatkowo korzystnie jest gdy wysiegnik przymocowany jest za pomoca $rub mocujacych
do elementu odniesienia niezaleznie od ramy odniesienia.

Dodatkowo korzystnie jest gdy wysiegnik przymocowany jest na state do ramy odniesienia.

Dodatkowo korzystnie jest gdy wysiegnik ma postac ptaskownika w ksztatcie litery L.

Korzystnie rowniez jest, gdy kamera elektroniczna ustawiona jest na stanowisku obserwacyj-
nym niezwigzanym z mierzonym obiektem.

Korzystnie takze jest, gdy tarcza pomiarowa znajduje sie wewnatrz ramy odniesienia.

Dodatkowo korzystnie jest gdy odpowiednie osie kartezjanskich uktadéw wspdtrzednych: tarczy
pomiarowej Xt«ytzt i ramy odniesienia xryrzr W pomiarze wyjsciowym sg wzgledem siebie w przyblizeniu
réwnolegte.

Korzystnie rowniez jest, gdy kamera elektroniczna potaczona jest bezprzewodowo z systemem
centralnej rejestracji i przetwarzania danych.

Korzystnie takze jest, gdy o$ yk kartezjanskiego uktadu wspodtrzednych kamery elektroniczne;
jest w przyblizeniu prostopadta do ptaszczyzny xrzr wyznaczonej przez kartezjanski uktad wspotrzed-
nych ramy odniesienia.

Korzystnie rowniez jest, gdy odpowiednie osie kartezjanskich uktadow wspétrzednych: kamery
elektronicznej xkykzk i ramy odniesienia Xryrzr W pomiarze wyjsciowym sg wzgledem siebie w przybli-
zeniu réwnolegte.

Korzystnie takze jest, gdy o$ yk kartezjanskiego uktadu wspodtrzednych kamery elektroniczne;
jest zwrdcona w przyblizeniu centralnie do ramy odniesienia.

Korzystnie takze jest, gdy tarcza pomiarowa ma posta¢ ramy prostokatnej albo obreczy, albo
prostokata, albo kota.

Korzystnie réwniez jest, gdy poziomnica elektroniczna potaczona jest z rama odniesienia
w sposéb roztgczny, za pomoca $rub sprzegajacych.

Korzystnie takze jest, gdy poziomnica elektroniczna potaczona jest z rama odniesienia na state.

Korzystnie réwniez jest, gdy po potaczeniu poziomnicy elektronicznej z rama odniesienia,
kartezjanskie uktady wspotrzednych ramy odniesienia Xryrzr i poziomnicy XpYpzp s Wzgledem sie-
bie rownolegte.

Korzystnie takze jest, gdy poziomnica elektroniczna jest libellg elektroniczna.

Korzystnie rowniez jest, gdy poziomnica elektroniczna potaczona jest bezprzewodowo z syste-
mem centralnej rejestracji i przetwarzania danych.

Poziomnica elektroniczna jest elementem pomiarowym, ktéry wyznacza linie pionu w sposéb

niezalezny od metody fotogrametryczne;.
Zaleznos¢é pomiedzy kartezjanskimi uktadami wspotrzednych: ramy odniesienia 3 (xryrzr) wzgledem
kamery elektronicznej 6 (xkykzx) wyznacza sie na podstawie wzoru 1, wykorzystujagc w CRPD 7 odpo-
wiednie oprogramowanie. Formuta ta jest matematycznym zapisem przestrzennej transformacji mie-
dzy dwoma kartezjanski mi uktadami wspétrzednych.

X =ME-X, +TF M

gdzie:
— Mk jest to macierz obrotu, opisujaca zaleznos$¢ katowa miedzy uktadem o wspoétrzednych
__,ramy odniesienia (xryrzr) @ uktadem wspotrzednych kamery elektronicznej (Xkyxzx);
— T¥ to wektor translacji, okreslajacy przesuniecie poczatku uktadu wspotrzednych ramy
__, odniesienia (xryrzr) od poczatku uktadu wspotrzednych kamery elektronicznej (xkyxzx);
— X, to wektor okreslajacy potozenie danego punktu w ukfadzie wspotrzednych ramy od-
niesienia (Xryrzr);
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- X_,(' to wektor okreslajacy potozenie danego punktu w uktadzie wspodtrzednych kamery
elektronicznej (Xkyxzx).

Macierz obrotu M¥ to macierz kwadratowa, ktéra w euklidesowej przestrzeni 3D ma wymiar 3x3
elementy (wzér 2). Dziewieé¢ wspdtczynnikéw macierzy obrotu M¥ sa to liczby rzeczywiste, ktére sta-
nowia zwiazki funkcji trygonometrycznych (sinuséw i cosinusow) trzech katow obrotéw (tzw. katow
Euler'a, oznaczonych greckimi literami): omega (ax), phi (¢x) i kappa (&), przy czym, w pierwszej kolej-
nosci stosuje sie obrét uktadu ramy odniesienia 3 (xryrzr) 0 kat omega (ar) wokot osi xr (08 pierwszego
obrotu), nastepnie o kat phi (o) wokot osi yr (0$ drugiego obrotu) i ostatecznie o kat kappa («) wokét
osi zr (0$ trzeciego obrotu). Jest to tzw. konwencja w-¢-x. Katy ar, ¢r, & okreslaja rotacje uktadu
wspoirzednych ramy odniesienia 3 (xryrzr) wzgledem uktadu wspodtrzednych kamery 6 (XkYykzk).

MK =|mz; my; my;

mz; Mz, M3j

(2)

my;; mMyo m13‘

gdzie:
M11 = COS¢x COSkt
M12 = COSax SiNk: + SiNax Singr COSk
M43 = SiN@r SNk — COS ax SiN g COS kKt
M21 = — COS¢r SiNk:
M22 = COS@ COSkr — SiNax SiNgx SiNk:
M23 = SiN@r COSkr + COSax SiNgx SiNk:
m31 = singr
M32 = — SiNa COS¢x
M33 = COS @ COS ¢x

W zagadnieniu odwrotnym do przedstawionego powyzej, w tzw. konwencji x-¢-w, okredla sie
zaleznos¢ katowa, pomiedzy uktadem wspdtrzednych kartezjanskich kamery elektronicznej 6 (Xxykzk)
wzgledem uktadu wspotrzednych ramy odniesienia 3 (xryrzr). Zaleznos¢ ta opisuje, przy zatozeniu
ortogonalnosci macierzy obrotu M’r‘, wzor 3, z ktérego wynika, ze odwrotno$¢ macierzy ortogonalnej
jest réwna jej transpozyciji. Stad macierz R}, , okreslajaca katowa zalezno$¢ miedzy uktadem wspot-
rzednych kamery elektronicznej 6 (xkykzx) a uktadem wspotrzednych ramy odniesienia 3 (xryrzr),
przedstawia wzér 4.

M= (M¥)"' = (MY = R = R (3)

m;; My Mgz
my3 M3z M33

Ry = (M¥)" = (4)

my; My Mz ‘

W celu okreslenia wektora translacji TT{' ktéry okresla przesuniecie poczatku uktadu wspot-
rzednych kamery elektronicznej 6 (xkykzk) od poczatku uktadu wspotrzednych ramy odniesie-
nia 3 (xryrzr), Na podstawie znanej macierzy obrotu R}, i wektora translacji Tk , korzysta sie z wzoru 5.

T{ = -R[ - Tf 5)

Matematyczny zapis odwrotnej transformacji, czyli transformacji miedzy kartezjanskim uktadem
wspéirzednych kamery elektronicznej 6 (xkykzk) a kartezjanskim uktadem wspotrzednych ramy odnie-
sienia 3 (xryrzr), przedstawia wzor 6.

—

X, =RL X, + T} (6)

Na podstawie macierzy M¥ (lub R}) (wzory 2 i 4) mozna wyznaczy¢ katy obrotéw ar, ¢r, & (Wzor 7).
Wynik obliczeh uzyskujemy w radianach, natomiast w celu przeliczenia na stopnie nalezy przemnozyé
wynik przez przelicznik 180°/x.
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w, = —atan2(ms,, ms3)
¢y = asin(ma;) (7)
Ky = —atan2(myy, Mmyq)

Nastepnie, w analogiczny sposéb do przedstawionego powyzej, okredla sie zalezno$é mie-
dzy kartezjanskimi uktadami wspotrzednych tarczy pomiarowej 4 (xiyizi) i kamery elektronicz-
nej 6 (xxykzk), czyli wyznacza sie macierz obrotu R} (okreslajaca zalezno$¢ katowa miedzy ukta-
dem wspotrzednych kamery elektronicznej 6 (xkykzx) a uktadem wspotrzednych tarczy pomiaro-
wej 4 (xtytzt)) i wektor translacji T (okreslajacy przesuniecie poczatku uktadu wspdtrzednych kamery
elektronicznej 6 (xxykzk) od poczatku uktadu wspotrzednych tarczy pomiarowej 4 (xty1z1)).

Na podstawie zarejestrowanych w czasach to (czas pomiaru wyjsciowego) i t1 (czas pomiaru ak-
tualnego) obrazéw potozenia sygnatow odniesienia 11 i sygnatdw kontrolowanych 12, wykorzystujac
oprogramowanie, wyznacza sie przesuniecia ( Oﬁ" [ 1T—f) oraz rotacje (OR;‘ [ lR{) miedzy kartezjan-
skim i uktadami wspdirzednych: tarczy pomiarowej 4 (x:y1zt) wzgledem ramy odniesienia 3 (Xryrzr),
w jednorodnym kartezjanskim uktadzie wspotrzednych kamery elektronicznej 6 (xkyxzk) (fig. 4 i fig. 5).

Na podstawie obliczonych wartosci odpowiednich wektoréw translacji i odpowiednich macierzy
obrotéw wyznacza sie wzajemne potozenie elementu pomiarowego 1, reprezentowanego przez tarcze
pomiarowa 4, wzgledem elementu odniesienia 2, reprezentowanego przez rame odniesienia 3.

W zaleznosci od prognozowanych wielkosci przemieszczen elementéw 1 i 2 mierzonego obiek-
tu i wymaganych doktadnosci pomiaréw nalezy dobra¢ wielko$¢ urzadzenia (w tym ilos¢ i wielkosé
sygnatow kontrolowanych 12 i sygnatow odniesienia 11) oraz sposéb ustawienia kamery elektronicz-
nej 6 i jej parametry techniczne. Nalezy rowniez pamietac, ze na wyniki pomiaréw, wraz ze wzrostem
odlegtosci fotografowania, moga mie¢ wiekszy wptyw warunki srodowiskowe (np. gradient temperatury
i wilgotnos$¢ powietrza, cisnienie atmosferyczne, nastonecznienie, zapylenie czy wystepujace wibra-
cje), powodujac obnizenie dokfadnosci realizowanych pomiarow. Wptyw wymienionych czynnikow
Srodowiskowych mozna ograniczy¢ monitorujac dodatkowymi sensorami parametry srodowiskowe
i atmosfery. Woéwczas wyniki z tych sensorow nalezy uwzgledni¢, stosujac odpowiednie procedury
obliczeniowe w CRPD 7, podczas przetwarzania obrazéw, zarejestrowanych kamera elektroniczng 6.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktorym:
fig. 1 — przedstawia urzadzenie do pomiaréw przemieszczen w rzucie aksonometrycznym, przy braku
potaczenia ramy odniesienia z wysiegnikiem, fig. 2 — przedstawia urzadzenie w rzucie aksonome-
trycznym, przy potaczeniu ramy odniesienia z wysiegnikiem, fig. 3 — przedstawia urzadzenie w rzucie
aksonometrycznym bez wysiegnika, przy ustawieniu kamery elektronicznej na niezaleznym stanowi-
sku obserwacyjnym, ktorym moze byé¢ statyw lub stup obserwacyjny, fig. 4 — przedstawia zalez-
nos¢ miedzy kartezjanskim i uktadami wspoétrzednych: kamery elektronicznej xkykzk, ramy odniesie-
nia Xryrzr, poziomnicy elektronicznej xpypzp i tarczy pomiarowej xtytzr W pozycji wyjsciowej pomiarowej
to, fig. 5 — przedstawia zaleznos¢ miedzy kartezjanskim i uktadami wspotrzednych: kamery elektro-
nicznej xkykzx, ramy odniesienia Xryrzr, poziomnicy elektronicznej Xpypzp i tarczy pomiarowej Xiyezt
w pozycji aktualnej pomiarowej t1, natomiast fig. 6 — przedstawia zaleznos¢ miedzy kartezjanskim
i uktadami wspotrzednych: kamery elektronicznej xkykzx, ramy odniesienia Xryrzr, poziomnicy elektro-
nicznej Xpypzp i tarczy pomiarowej xtytzt W kKolejnej pozycji pomiarowej w czasie tz, przy pochyleniu:
ramy odniesienia, poziomnicy elektronicznej i kamery elektronicznej oraz tarczy pomiarowe;.

Przyktad 1

Urzadzenie do pomiarow przemieszczen, jak na fig. 1, sktada sie z tarczy pomiarowej 4, przy-
twierdzonej srubami mocujagcymi 10 do elementu pomiarowego 1 mierzonego obiektu, oraz z ramy
odniesienia 3, przytwierdzonej srubami mocujacymi 10 do elementu odniesienia 2 obiektu mierzone-
go. Do ramy odniesienia 3 przytwierdzona jest Srubami sprzegajacymi 9 poziomnica elektroniczna 14.
Rama odniesienia 3 posiada sygnaty odniesienia 11 i ma zdefiniowany kartezjanski uktad wspotrzed-
nych ramy odniesienia xryrzr. Tarcza pomiarowa 4 posiada sygnaty kontrolowane 12 ima zdefiniowany
kartezjanski uktad wspotrzednych tarczy pomiarowej xtytze. Natomiast poziomnica elektroniczna 14
ma zdefiniowany kartezjanski uktad wspotrzednych poziomnicy Xpypzp i potaczona jest przewodem
transmisyjnym poziomnicy 15 z system centralne] rejestracji i przetwarzania danych (CRPD) 7.
Do elementu odniesienia 2 przymocowany jest wysiegnik 5, do ktérego przymocowana jest kamera
elektroniczna 6 srubg sprzegajaca 9. Kamera elektroniczna 6, ktéra ma okreslony swdj kartezjanski
uktad wspétrzednych xkykzk, potaczona jest przewodem transmisyjnym 8 z system centralnej rejestra-
cji i przetwarzania danych (CRPD) 7.
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Urzadzenie do pomiaréw przemieszczen, wykonane jak w przyktadzie 1, przeznaczone jest
do okreslenia prognozowanych przemieszczen elementow 1 i 2 mierzonego obiektu w zakresie
od 0.0 mm do 50.0 mm, z doktadnos$cig pomiaréw na poziomie dziesigtych i setnych czesci milime-
tra. Rotacje elementéw mierzonego obiektu wyznacza sie na poziomie tysiecznych czesci stopnia.
Wykonane pomiary przemieszczen odniesione sg do linii pionu, realizowanej przez o$ zp kartezjan-
skiego uktadu wspdtrzednych xpypzp poziomnicy elektronicznej 14.

Wielkos¢ urzadzenia (w tym ilos¢ i wielko$¢ sygnatéw kontrolowanych 12 oraz sygnatéw odnie-
sienia 11), jak i sposob ustawienia kamery elektronicznej 6 i jej parametry techniczne dobierane
sg po przeprowadzonej wnikliwej analizie zaistniatlego przypadku. Parametry techniczne kamery elek-
tronicznej 6, w tym wielko$¢ i rozdzielczo$¢ matrycy oraz zastosowany obiektyw, powinny by¢ tak
dobrane, aby uwzgledniaty wymiary ramy odniesienia 3 oraz wymiary zastosowanych sygnatéw kon-
trolowanych 12 i sygnatéw odniesienia 11.

Rejestracje obrazéw kamerag elektroniczng 6 nalezy prowadzi¢ przy ustalonych warunkach
oswietleniowych.

Sposéb pomiaru przemieszczen uktadem opisanym w przykiadzie:

Przed przystapieniem do pomiaru przemieszczen na mierzonym obiekcie montuje sie, za po-
mocg srub mocujacych 10, odpowiednio na elemencie pomiarowym 1 tarcze pomiarowa 4. Z kolei na
elemencie odniesienia 2 montuje sie rame odniesienia 3, z poziomnica elektroniczng 14. Kamere elek-
troniczng 6 mocuje sie na wysiegniku 5, przy czym wysiegnik 5 jest potaczony z elementem odniesie-
nia 2 (fig. 1). Kamere elektroniczng 6 taczy sie przewodem transmisyjnym 8 z systemem centralne;
rejestracji i przetwarzania danych (CRPD) 7, natomiast tarcze pomiarowa 4 umieszcza sie tak, aby
znalazta sie wewnatrz ramy odniesienia 3 oraz, aby ptaszczyzny xy kartezjanskich uktadéw wspot-
rzednych: xryrzr i Xtytzt byty wzgledem siebie réwnolegte. Po potaczeniu poziomnicy elektronicznej 14
z rama odniesienia 3, kartezjanskie uktady wspotrzednych: ramy odniesienia Xryrzr i poziomnicy
XpYpZp, réwniez sg wzgledem siebie réwnolegte. Tak przygotowany obiekt i urzadzenie pomiarowe
nadaje sie do realizacji obserwacji cyklicznych, w zatozonym interwale czasowym, i pozwala okresli¢
zachodzace przemieszczenia na mierzonym obiekcie. Wyznaczone przemieszczenia odnosza sie nie
tylko do przemieszczenh elementu pomiarowego 1 wzgledem elementu odniesienia 2 (lub odwrotnie),
ale rowniez sa odniesione do linii pionu.

Przed rozpoczeciem wiasciwych pomiaréw urzadzenie wedtug wynalazku kalibruje sie. W przy-
padku ramy odniesienia 3 okresla sie potozenie sygnatdw odniesienia 11 w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych xryrzr ramy odniesienia 3. Dla tarczy pomiarowej 4 wyznacza sie potozenie sygnatow
kontrolowanych 12 w kartezjanskim uktadzie wspédtrzednych xiyizt tarczy pomiarowej 4. Dla kamery
elektronicznej 6 wyznacza sie elementy orientacji wewnetrznej wraz z parametrami dystorsji uktadu
optycznego, stosujac znane fotogrametryczne procedury. Dla poziomnicy elektronicznej 14 okresla sie
potozenie zerowe uktadu wspoétrzednych poziomnicy Xpypzp, W ktérym pochylenie katowe osi zp wyno-
si 0°. Potozenie tarczy pomiarowej 4 i ramy odniesienia 3 znajdujg sie w dobranym zakresie gtebi
ostrosci kamery elektronicznej 6, przy zadanej odlegtosci fotografowania.

Podczas pomiaru wyjsciowego w czasie to (fig. 4), a nastepnie pomiaru aktualnego w czasie ti
(fig. 5), rejestruje sie kamera elektroniczng 6 obrazy: ramy odniesienia 3 z sygnatami odniesienia 11
i tarczy pomiarowej 4 z sygnatami kontrolowanymi 12 oraz wykonuje sie odczyty pochylenia poziomni-
cy elektronicznej 14 (fig. 1).

W przypadku wystgpienia niedostatecznego natezenia oswietlenia, podczas fotografowania ra-
my odniesienia 3 i tarczy pomiarowe] 4, wprowadza sie w danym okresie pomiarowym to lub t1 dodat-
kowe oswietlenie wspomnianych elementdéw urzadzenia.

Zarejestrowane kamerg elektroniczng 6 obrazy oraz odczytane wyniki poziomnicy elektronicz-
nej 14, przesytane sg odpowiednio przewodem transmisyjnym 8 i przewodem transmisyjnym 15,
do systemu CRPD 7, gdzie nastepuje ich przetwarzanie i archiwizacja.

Przyktadowy pomiar realizuje sie przy nastepujacych zatozeniach:
kamera elektroniczna 6, wyposazona jest w obiektyw o statej kamery 50.00 mm;
rama odniesienia 3 jest prostokatna i ma wymiary 300 mm na 200 mm;
tarcza pomiarowa 4 jest rowniez prostokatna i ma wymiary 120 mm na 140 mm;
odlegtos¢ kamery elektronicznej 6 od ramy odniesienia 3 (yk) wynosi 200.00 mm;
podczas pomiaru wyjsciowego (w czasie to) odpowiednie osie kartezjanskich uktadow
wspoirzednych tarczy pomiarowej (xtyizt) i ramy odniesienia (Xryrzr) sg wzgledem siebie
réwnolegte, czyli macierz obrotu °RY (macierz opisujgca zalezno$¢ katowa miedzy ukta-
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dem wspotrzednych tarczy pomiarowej (xiyizt) a uktadem wspodtrzednych ramy odnie-
sienia (xryrzr)) jest macierza jednostkows;

e 0$ yk kartezjanskiego uktadu wspotrzednych kamery elektronicznej 6 jest zwrdcona
w przyblizeniu prostopadle i centralnie do ramy odniesienia 4 — wartosci katéw ax, ¢x, xx
(okreslajace rotacje uktadu wspotrzednych kamery elektronicznej xkykzk W kartezjan-
skim ukfadzie wspotrzednych ramy odniesienia (xryrzr)) oblicza sie na etapie pomiaru
wyjsciowego (w czasie to) i pomiaru aktualnego (w czasie t1).

Na podstawie zarejestrowanych w czasie to obrazéw sygnatéw odniesienia 11 i sygnatow kon-
trolowanych 12 oblicza sie wartosci (fig. 4): wektoréw translaciji: °Tk (wektor przesuniecia poczatku
uktadu wspo’rrzednych ramy odniesienia (Xryrzr) od poczatku uk’radu wspotrzednych kamery elektro-
nicznej (xkyxzk)), (OT" = [-145.00; -200.00; -95.00]) i "T‘ (wektor okreslajacy przesuniecie poczatku
uktadu wspé’rrzednych kamery elektronicznej (Xxykzk) od poczatku ukfadu wspdtrzednych tarczy po-
miarowej (xtyzt)) ( °F§(= [118.07; -219.13; 62.03]). Oblicza sie rowniez macierze obrotéw: "R}, (macierz
opisujgca zaleznos¢ katowa miedzy uktadem wspétrzednych kamery elektronicznej (xkyxzk) a ukta-
dem wspoirzednych ramy odniesienia (Xryrzr)) i OR‘;‘ (macierz opisujaca zaleznos¢ katowa miedzy
uktadem wspotrzednych kamery elektronicznej (xkykzk) a uktadem wspotrzednych tarczy pomiarowej
(xtytzy)).

09999 -0.0120 0.0073]
ORZ =1 0.0120 0.9999 -0.0095
-0.0072 0.0096 0.9999

09999 —0.0120  0.0073 ]
Ot =| 00120 0.9999 —-0.0095
—0.0072  0.0096  0.9999

Na podstawie macierzy 0 % Wyznacza sie (wzor 7) wartosci katow: ax, ¢x, x, okreslajace rota-
cje uktadu wspotrzednych kamery elektronicznej xkykzx wzgledem uktadu wspotrzednych ramy odnie-
sienia (xryrzr) (ax = 0.544°, ox = 0.421°, x = 0.685°).

Poniewaz obie macierze obrotéw OR; [ ORf( sg sobie rowne, wiec katy obrotéw: a, ¢, s (okre-
$lajgce rotacje uktadu wspotrzednych tarczy pomiarowej xtytzt W uktadzie wspétrzednych ramy odnie-
sienia (Xryrzr)) wynoszg am = 0.000°, @ = 0.000°, & = 0.000°. Swiadczy to, ze odpowiednie osie ukfa-
dow wspotrzednych Xkykzk i Xryrzr s3 Wzajemnie rownolegte.

Stosujac wzoér nr 5 oblicza sie wektor °Tr (przesuniecie poczatku uktadu kamery elektroniczne;
(xkykzk) od poczatku uktadu ramy odniesienia (XryrZr))

OTF = — ORT « OTK = [148.07; —199.13; 92.03].

Na podstawie wynikow obliczern mozna wyznaczy¢ sktadowe wektora 0?{ (okreslajace przesuniecie
poczatku uktadu wspotrzednych tarczy pomiarowej (xtytzt) od poczatku uktadu wspotrzednych ramy
odniesienia (Xryrzr)):

OT7 = [30.00; 20.00; 30.00].

Otrzymane wyniki obliczeh potwierdzity przyjete zatozenia odnosnie potozenia ramy odniesienia 3,
tarczy pomiarowej 4, kamery elektronicznej 6 i poziomnicy elektronicznej 14 w czasie to.
W okreslonym cyklu pomiarowym (w czasie pomiaru aktualnego t1) na zarejestrowanych obra-
zach podobnie oblicza sie (fig. 5) wartosci wektorow translaciji: lTr ( 1T’ =[148.07; -199.13; 92.03])
T‘ ( 1T“ [113.52; -222.36; 60.95]) oraz macierze obrotow: R% i 1R! , na podstawie ktorych
wyznacza sie przesuniecie tarczy pomiarowej 4 wzgledem ramy odn|eS|en|a 3 (11" =[31.12; 21.98;
33.06], oraz macierz obrotu 'R} (macierz opisujaca zaleznos¢ katowa miedzy uk’radem wspotrzed-
nych tarczy pomiarowej (xtytzt) a uktadem wspotrzednych ramy odniesienia (Xryrzr)).

09999 -0.0131  0.0087
1Rt =| 0.0131 0.9999 -0.0044
—0.0087 0.0045 1.0000
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Na podstawie macierzy R} wyznacza sie (wzor 7) katy obrotu @, ¢, x (okreslajace rota-
cje w czasie t1 uktadu wspotrzednych tarczy pomiarowej xtytzt w uktadzie wspétrzednych ramy odnie-
sienia (xryrzr): @ = 0.250°, @ = 0.500°, = 0.750°). Obliczone wartosci sktadowych wektora 177 ka-
ty obrotu @, ¢, t w czasie t1 sg zgodne z zatozonymi wartosciami, przyjetymi w tym przyktadzie obli-
czeniowym.

W nastepnym kroku okresla sie wychylenie mierzonego obiektu wzgledem linii pionu, realizo-
wanej przez os zp, kartezjahskiego uktadu wspdtrzednych xpypzp poziomnicy 14. W tym celu analizuje
sie wyniki obserwacji poziomnicy 14. Jezeli wyniki sg w czasie pomiaru aktualnego t1 takie same jak
w czasie pomiaru wyjsciowego to, na poziomie doktadnosci pomiaréw tego urzadzenia, wéwczas ma-
cierz 1R§° jest macierzg jednostkowg i poziomnica elektroniczna 14 wykazuje stato$¢ potozenia ramy
odniesienia 3 (jednoczesnie elementu odniesienia 2) w czasie pomiaru aktualnego t1 (fig. 5).

W tym przypadku, wyznaczone przemieszczenie wzgledne tarczy pomiarowej 4 wzgle-
dem ramy odniesienia 3 odnoszg sie do linii pionu, zrealizowanej przez poziomnice elektronicz-
na 14 (fig. 5).

W tym przypadku, wyznaczone przemieszczenie wzgledne tarczy pomiarowej 4 wzgledem ramy
odniesienia 3 odnosza sie do linii pionu, zrealizowanej przez poziomnice 14 (fig. 5).

Przyktad 2

Urzadzenie do pomiardow przemieszczen, jak na fig. 2, sklada sie z tarczy pomiarowej 4, przy-
twierdzonej srubami mocujacymi 10 do elementu pomiarowego 1 mierzonego obiektu, oraz ramy od-
niesienia 3, przytwierdzonej srubami mocujacymi 10 do elementu odniesienia 2 obiektu mierzonego.
Z kolei do ramy odniesienia 3 przytwierdzona jest srubami sprzegajacymi 9 poziomnica elektronicz-
na 14 i przymocowany jest na state wysiegnik 5. Tarcza pomiarowa 4 posiada sygnaty kontrolowa-
ne 12 i ma zdefiniowany kartezjanski uktad wspétrzednych tarczy pomiarowej xtytz:. Natomiast rama
odniesienia 3 posiada sygnaty odniesienia 11 ima okreslony kartezjanski uktad wspétrzednych ramy
odniesienia xryrzr. Poziomnica elektroniczna 14 ma zdefiniowany kartezjanski uktad wspotrzednych
poziomnicy XpYpzp | potgczona jest przewodem transmisyjnym poziomnicy 15 z system centralnej reje-
stracji i przetwarzania danych (CRPD) 7. Dodatkowo do wysiegnika 5 przymocowana jest kamera
elektroniczna 6 $ruba sprzegajaca 9. Kamera elektroniczna 6 ma zdefiniowany swdj kartezjanski uktad
wspotrzednych xkykzk i potagczona jest przewodem transmisyjnym 8 z system centralnej rejestracii
i przetwarzania danych (CRPD) 7.

Urzadzenie do pomiaru przemieszczen, wykonane jak w przyktadzie 2, przeznaczone jest
do pomiaréw prognozowanych przemieszczen elementéw 1 i 2 mierzonego obiektu w zakresie
od 0.00 mm do 10.00 mm z doktadnoscig pomiaréw na poziomie +0.01 mm. Rotacje elementéw mie-
rzonego obiektu wyznacza sie na poziomie tysiecznych czesci stopnia. Wykonane pomiary prze-
mieszczen odniesione sa do kartezjanskiego uktadu wspétrzednych Xpypzp poziomnicy elektronicz-
nej 14. W tym przyktadzie wykonania wptyw warunkow srodowiskowych jest ograniczony do minimum.
Wielkos¢ urzadzenia (w tym ilos¢ i wielko$¢ sygnatow kontrolowanych 12 i sygnatéw odniesienia 11),
jak i sposob ustawienia kamery elektronicznej 6 i jej parametry techniczne, dobierane sg po przepro-
wadzonej wnikliwej analizie zaistniatego przypadku. Parametry techniczne kamery elektronicznej 6,
w tym wielkos¢ i rozdzielczos¢ matrycy oraz zastosowany obiektyw, powinny by¢ tak dobrane, aby
uwzgledniaty wymiary ramy odniesienia 3 oraz wymiary zastosowanych sygnatéw kontrolowanych 12
i sygnatéw odniesienia 11. Rejestracje obrazéw kamera elektroniczng 6 nalezy prowadzi¢ przy ustalo-
nych warunkach oswietleniowych.

Sposéb pomiaru przemieszczen uktadem opisanym w przykiadzie:

Pomiaru dokonuje sie jak w przyktadzie 1, przy czym wysiegnik 5 przymocowany jest na state
do ramy odniesienia 3 (fig. 2). Dalej postepuje sie jak w przyktadzie 1.

Przyktad3

Uktad jak w przykiadzie 1, z tym, ze pokazane na fig. 3, gdzie kamera elektroniczna 6 umiesz-
czona jest na niezaleznym stanowisku obserwacyjnym 3, niezwigzanym z mierzonym obiektem.

Urzadzenie do pomiaru przemieszczen, wykonane jak w przyktadzie 3, przeznaczone jest
do pomiaréw prognozowanych przemieszczen elementdow 1 i 2 mierzonego obiektu w zakresie
od 0 mm do 200 mm z doktadno$cig pomiarow w zakresie od setnych czesci milimetra do kilku mi-
limetrow. Uzyskana doktadnos¢ uwarunkowana jest parametrami technicznymi sprzetu pomiarowe-
go i odlegtoscig fotografowania. W tym przyktadzie wykonania, przy znacznych odlegtosciach foto-
grafowania, nalezy bezwzglednie uwzgledni¢ wptyw warunkow srodowiskowych na wyniki pomiaréw
stosujac odpowiednie procedury obliczeniowe w CRPD 7.
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Sposéb pomiaru przemieszczen uktadem opisanym w przykiadzie:

Sposob jak w przyktadzie 1, czyli wzgledne przemieszczenie tarczy pomiarowej 4 w odniesieniu
do ramy odniesienia 3 w czasie t2 jest takie same jak w czasie t1 (R} = 1RI), z tym, Ze kamera elek-
troniczna 6 umieszczona jest na stanowisku obserwacyjnym 13, niezwigzanym z mierzonym obiektem
(fig. 3) oraz element odniesienia 2, jak i stanowisko obserwacyjne 13 doznaty przemieszczen w sto-
sunku do elementu pomiarowego 1.

Podczas pomiaru wyjsciowego w czasie to (fig. 4), a nastepnie pomiaru aktualnego w cza-
sie t2 (fig. 6), rejestruje sie kamerg elektroniczng 6 obrazy: ramy odniesienia 3 (z sygnatami odnie-
sienia 11) i tarczy pomiarowej 4 (z sygnatami kontrolowanymi 12) (fig. 3). Jezeli element odniesie-
nia 2, reprezentowany przez rame odniesienia 3, doznat przemieszczenia, wéwczas wystepuja
istotne réznice w odczytach poziomnicy 14, przekraczajace zatozone wartosci dopuszczalne (fig. 6,
czas kolejnego pomiaru t2).

W przyktadzie obliczeniowym przyjeto, ze odczyty z poziomnicy elektronicznej 14 wynosza od-
powiednio: a» = -0.2565°, ¢ = -0.4967° i przy zatozeniu, ze po kalibracji osie wspétrzednych xpyp
poziomnicy elektronicznej 14 sa rownolegte z osiami wspétrzednych xryr ramy odniesienia 3, wéwczas
kat x» = 0.000°. Wtedy macierz obrotu ZRZ" , okreslajaca potozenie poziomnicy elektronicznej 14
w czasie t2, oraz macierz 2RP" , okreslajgca potozenie ramy odniesienia 3 wzgledem linii pionu,
sg sobie réwne i wynosza:

0.0000 1.0000  0.0045
0.0087 —0.0045 1.0000

1.0000 0.0000 -0.0087
ZR’lfo - ZRso -

Na podstawie znanych w literaturze wzoréw przeprowadza sie obliczenia potozenia tarczy pomiarowe;j
4 wzgledem linii pionu, a macierz obrotu ZRf“ ma wartos¢:

0.9999 -0.0131 0.0001
2RP* =| 0.0131 0.9999 0.0001

—0.0001 -0.0001 1.0000

Katy obrotu tarczy pomiarowej 4 wzgledem linii pionu, otrzymane z macierzy zRf“ (wzor 7),
przyjmuja odpowiednio wartosci: ax = -0.0065°, @ = 0.0033°i x = 0.7522°. Katy obrotu ramy odniesie-
nia 3 wzgledem linii pionu, otrzymane z macierzy 2RY® (wzdr 7), przyjmujg wartosci: o = -0.2565°,
o =-0.4967° i x = 0.0000°. Wektor przesuniecia tarczy pomiarowej 4 w stosunku do ramy odniesie-
nia 3 ( ”Ff wyznaczony w Kkartezjarskim uktadzie wspétrzednych xpypzp poziomnicy elektronicznej 14,
czyli odniesiony do linii pionu, wynosi:

PTT = [30.83; 22.13; 33.23]

Otrzymane wyniki obliczen potwierdzity przyjete zalozenia odnosnie potozenia ramy odniesienia 3,
tarczy pomiarowej 4, kamery elektronicznej 6 i poziomnicy elektronicznej 14 w czasie tz. Caty tok obli-
czen przeprowadza sie w systemie CRPD 7, stosujac odpowiednie algorytmy.

Wykaz oznaczen:

— element pomiarowy

— element odniesienia

— rama odniesienia

— tarcza pomiarowa

wysiegnik

— kamera elektroniczna

— system centralnej rejestracji i przetwarzania danych (CRPD)
— przewdd transmisyjny kamery
— Sruba sprzegajaca

10 — $ruba mocujgca

11 - sygnat odniesienia

12 - sygnat kontrolowany

13 - stanowisko obserwacyjne

OCOoONOTGOBAWN-~
|
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14 - poziomnica elektroniczna

15 - przewdd transmisyjny poziomnicy elektroniczne;

to — Cczas pomiaru wyjsciowego

t1 — czas pomiaru aktualnego, przy statosci elementu odniesienia

t2 — czas kolejnego pomiaru aktualnego, przy pochyleniu elementu odniesienia
xryrzr  — Kartezjanski uktad wspotrzednych ramy odniesienia

XtY1Zt — kartezjanski uktad wspétrzednych tarczy pomiarowe;

Xkykzk — Kartezjanski uktad wspotrzednych kamery elektroniczne;

XpYyp2zp — kartezjanski uktad wspétrzednych poziomnicy elektroniczne;

ax, or, ki — trzy Katy Euler'a, okreslajace rotacje uktadu wspétrzednych ramy odniesienia xryrzr
a, ¢, ki — trzy katy Euler'a, okreslajace rotacje uktadu wspétrzednych tarczy pomiarowej xtytz:
ap, M, kKp — trzy katy Euler'a, okreslajace rotacje uktadu wspétrzednych poziomnicy elektronicz-

nej XpYpZp

ax, ¢, kk— trzy katy Euler'a, okreslajace rotacje uktadu wspotrzednych kamery elektroniczne;
XkYkZk

R} 'R, 2RT — macierze obrotu, opisujace zaleznos¢ katowa miedzy uktadem wspotrzednych

opF 17 237
T: 'T; T}

'R}, R R)

Opt 13t 23t
T, 1t °T¢

1
°Ry. 'R} *RY,

037 137 277
T, T, . °T,

OpP 1pp 2pP
Rk]Rk}Rk

OpP 1npp 2pP
R?, 'R 2RP

0pPo 1pPa 2pPo _
RP,'RDYRY

tarczy pomiarowej (xtytzt) a uktadem wspotrzednych ramy odniesienia (xryrzr),
odpowiednio podczas pomiaru: wyjsciowego w czasie to, aktualnego w cza-
sie t1, aktualnego w czasie tz

wektory translacji, okreslajace przesuniecie poczatku uktadu wspodirzednych
tarczy pomiarowej (xtytzt) od poczatku uktadu wspotrzednych ramy odniesie-
nia (xryrzr), odpowiednio podczas pomiaru: wyjsciowego w czasie to, aktualnego
w czasie t1, aktualnego w czasie t2

macierze obrotu, opisujace zaleznos¢ katowg miedzy uktadem wspétrzednych
kamery elektronicznej (xkykzx) a uktadem wspoirzednych tarczy pomiaro-
wej (xtytzt), odpowiednio podczas pomiaru: wyjsciowego w czasie to, aktualne-
go w czasie t1, aktualnego w czasie t2

wektory translacji, okreslajace przesuniecie poczatku uktadu wspodirzednych
kamery elektronicznej (xkykzk) od poczatku uktadu wspotrzednych tarczy pomia-
rowej (xtytzt), odpowiednio podczas pomiaru: wyjsciowego w czasie to, aktual-
nego w czasie t1, aktualnego w czasie t2

macierze obrotu, opisujace zaleznos¢ katowg miedzy uktadem wspétrzednych
kamery elektronicznej (xkykzk) a uktadem wspotrzednych ramy odniesienia
(xryrzr), odpowiednio podczas pomiaru: wyjsciowego w czasie to, aktualnego
w czasie t1, aktualnego w czasie t2

wektory translacji, okreslajace przesuniecie poczatku uktadu wspodirzednych
kamery elektronicznej (xkykzk) od poczatku uktadu wspédtrzednych ramy odnie-
sienia (xryrzr), odpowiednio podczas pomiaru: wyjsciowego w czasie to, aktual-
nego w czasie t1, aktualnego w czasie t2

macierze obrotu, opisujace zaleznos¢ katowg miedzy uktadem wspétrzednych
kamery elektroniczne] (xkykzk) a uktadem wspotrzednych poziomnicy (Xpypzp),
odpowiednio podczas pomiaru: wyjsciowego w czasie to, aktualnego w cza-
sie t1, aktualnego w czasie tz

macierze obrotu, opisujace zaleznos¢ katowg miedzy uktadem wspétrzednych
ramy odniesienia (Xryrzr) a uktadem wspotrzednych poziomnicy (Xpypzp), odpo-
wiednio podczas pomiaru: wyjsciowego w czasie to, aktualnego w czasie t1, ak-
tualnego w czasie t2

macierz obrotu, opisujaca zaleznos$¢ katowa uktadu wspétrzednych poziomnicy
elektronicznej (xpypzp) wzgledem linii pionu, odpowiednio podczas pomiaru:
wyjsciowego w czasie to, aktualnego w czasie t1, aktualnego w czasie tz

2RP* — macierz obrotu, okreslajgca zaleznos¢ katowa uktadu wspotrzednych tarczy pomiarowe;
(xtytzt) wzgledem linii pionu
ZRf" — macierz obrotu, okreslajaca zalezno$¢ katowa uktadu wspdtrzednych ramy odniesienia

(xryrzr) wzgledem linii pionu
PTT — wektor translacji, okreslajacy przesuniecie poczatku uktadu wspdtrzednych tarczy po-
miarowej (xwytzt) w stosunku do poczatku uktadu wspotrzednych ramy odniesie-
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nia (Xryrzr), Wyznaczony w kartezjanskim ukiadzie wspotrzednych Xpypzp poziomnicy
elektronicznej, czyli odniesiony do linii pionu

Zastrzezenia patentowe

. Urzadzenie do pomiardow przemieszczen, zawierajgce kamere elektroniczng i poziomnice

elektroniczng, potaczone z systemem centralnej rejestracji i przetwarzania danych (CRPD),
oraz fotopunkty rejestrowane na obrazach, znamienne tym, ze zawiera rame odniesie-
nia (3), z naniesionymi co najmniej czterema sygnatami odniesienia (11), ktore sa osadzo-
ne w jednej ptaszczyznie xrzr, W lokalnym kartezjanskim uktadzie wspotrzednych Xeyrzr,
przy czym, jesli liczba sygnatéw odniesienia (11) wynosi m, to liczba sygnatéw odniesie-
nia (11), ktére nie moga leze¢ na jednej prostej, wynosi m-1, oraz zawiera tarcze pomiaro-
wa (4), z co najmniej czterema sygnatami kontrolowanymi (12), ktére sg osadzone w jednej
ptaszczyznie xizt, w lokalnym kartezjanskim uktadzie wspétrzednych xiyiz:, przy czym, jesli
liczba sygnatéw kontrolowanych (12) wynosi k, to liczba sygnatéw kontrolowanych (12), kto-
re nie moga leze¢ na jednej prostej, wynosi k-1, ponadto kamera elektroniczna (6) ma zdefi-
niowany kartezjanski uktad wspotrzednych xkykzk i potaczona jest z systemem centralnej re-
jestracji i przetwarzania danych (7) oraz zwrécona jest obiektywem w strone ramy odniesie-
nia (3) i tarczy pomiarowej (4), ponadto do ramy odniesienia (3) przytwierdzona jest poziom-
nica elektroniczna (14), ktéra ma zdefiniowany kartezjanski uktad wspoétrzednych Xpypzp,
i potaczona jest z systemem centralnej rejestracji i przetwarzania danych (CRPD) (7).
Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze system centralnej rejestracji i przetwarza-
nia danych (7) jest przenosnym mikrokomputerem.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, Zze sygnaty odniesienia (11) majg posta¢
kwadratéw.

Urzadzenie wedtug zastrz. 3, znamienne tym, ze kwadraty majg wypetnienie kolorem bia-
tym i/lub czarnym.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze sygnaty odniesienia (11) maja postaé¢ kon-
centrycznych okregow.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze sygnaty odniesienia (11) majg posta¢ kota.
Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, Zze sygnaty odniesienia (11) majg posta¢
krzyza.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze sygnaty odniesienia (11) maja posta¢ zna-
ku kodowego.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze sygnaty odniesienia (11) sa rozmieszczo-
ne na ramie odniesienia (3) w sposob regularny.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze sygnaty kontrolowane (12) maja postac
kwadratéw.

Urzadzenie wedtug zastrz. 10, znamienne tym, ze kwadraty maja wypetnienie kolorem bia-
tym i/lub czarnym.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze sygnaty kontrolowane (12) maja postac
koncentrycznych okregow.

Urzadzenie wediug zastrz. 1, znamienne tym, Zze sygnaty kontrolowane (12) majg po-
stac kota.

Urzadzenie wediug zastrz. 1, znamienne tym, Zze sygnaty kontrolowane (12) maja po-
sta¢ krzyza.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze sygnaty kontrolowane (12) maja postac
znaku kodowego.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze sygnaty kontrolowane (12) sg rozmiesz-
czone na tarczy pomiarowej (4) w sposob regularny.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze urzadzenie zawiera wysiegnik (5).
Urzadzenie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze kamera elektroniczna (6) potaczona jest
z wysiegnikiem (5) w sposob roztgczny, za pomoca Sruby sprzegajacej (9).

Urzadzenie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze kamera elektroniczna (6) potaczona jest
z wysiegnikiem (5) na state.
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Urzadzenie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze wysiegnik (5) przymocowany jest za po-
mocg $rub mocujacych (10) do elementu odniesienia (2) niezaleznie od ramy odniesienia (3).
Urzadzenie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze wysiegnik (5) przymocowany jest na sta-
te do ramy odniesienia (3).

Urzadzenie wediug zastrz. 17, znamienne tym, ze wysiegnik (5) ma posta¢ ptaskownika w
ksztaicie litery L.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze kamera elektroniczna (6) ustawiona jest
na stanowisku obserwacyjnym (13) niezwiazanym z mierzonym obiektem.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, Ze tarcza pomiarowa (4) znajduje sie we-
wnatrz ramy odniesienia (3).

Urzadzenie wedtug zastrz. 24, znamienne tym, ze odpowiednie osie kartezjanskich uktadow
wspotrzednych: tarczy pomiarowej Xtytzt i ramy odniesienia xiytzt W pomiarze wyjsciowym
sg wzgledem siebie w przyblizeniu réwnolegte.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze kamera elektroniczna (6) potaczona jest
bezprzewodowo z systemem centralnej rejestracji i przetwarzania danych (7).

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze o$ y« kartezjanskiego uktadu wspotrzed-
nych kamery elektronicznej (6) jest w przyblizeniu prostopadta do ptaszczyzny xrzr wyzna-
czonej przez kartezjanski ukiad wspétrzednych ramy odniesienia (3).

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze odpowiednie osie kartezjanskich uktadéw
wspotrzednych: kamery elektronicznej xkykzk i ramy odniesienia Xryrzr W pomiarze wyjscio-
wym sa wzgledem siebie w przyblizeniu rownolegte.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze 0$ y« kartezjarniskiego uktadu wspoétrzednych
kamery elektronicznej (6) jest zwrécona w przyblizeniu centralnie do ramy odniesienia (3).
Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze rama odniesienia (3) ma posta¢ ramy pro-
stokatnej.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze rama odniesienia (3) ma posta¢ obreczy.
Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze tarcza pomiarowa (4) ma posta¢ prostokata.
Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze tarcza pomiarowa (4) ma postac kota.
Urzadzenie wedtiug zastrz. 1, znamienne tym, ze poziomnica elektroniczna (14) potaczona
jest z rama odniesienia (3) w sposob roztaczny, za pomoca $rub sprzegajacych (9).
Urzadzenie wediug zastrz. 1, znamienne tym, ze poziomnica elektroniczna (14) potaczona
jest z rama odniesienia (3) na state.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze, po potgczeniu poziomnicy elektronicz-
nej (14) z rama odniesienia (3), kartezjanskie uktady wspotrzednych ramy odniesienia xryrzr i
poziomnicy XpYpzp Sa Wzgledem siebie réwnolegte.

Urzadzenie wediug zastrz. 1, znamienne tym, ze poziomnica elektroniczna (14) jest libella
elektroniczna.

Urzadzenie wediug zastrz. 1, znamienne tym, ze poziomnica elektroniczna (14) potaczona
jest bezprzewodowo z systemem centralnej rejestracji i przetwarzania danych (7).
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Fig. 4
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Fig. 5
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