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Mariusz Rojek

Projektowanie zdj¢¢ lotniczych dla celow pomiarowych

1. Wstep

Historia rozwoju obrazowania powierzchni Ziemi z powietrza Scisle
przeplata si¢ z historia rozwoju fotografii oraz historiag rozwoju lotnictwa.
Samolot bowiem byl i nadal pozostaje podstawowym nosicielem aparatury
fotograficznej. W czasach wspotczesnych fotograficzne mozliwosci rejestracii
zostaty uzupehnione o inne — niefotograficzne — techniki, a putap, z ktérego
prowadzone jest obrazowanie, rozszerzyl si¢ o mozliwos¢ obrazowania
z bliskiej przestrzeni kosmiczne;.

W  okresic migdzywojennym w Polsce zdjecia lotnicze byly
wykonywane przez Samodzielny Referat Fotogrametryczny Wojskowego
Instytutu  Geograficznego. Zdjgcia te stuzyly opracowaniom zaroéwno
pomiarowym jak i wojskowym. W poczatkach lat dwudziestych opracowano
m.in. fotoplany w skali 1:10000 wzdtuz granicy polsko-radzieckicj, ktore
postuzyty do prac delimitacyjnych. Podobne opracowania wykorzystano wzdtuz
granicy rumunskiej.

W okresie Il wojny s$wiatowe] nastapil dalszy rozwdj fotografii
lotniczej, glownic na potrzeby rozpoznania wojskowego. Wedlug danych
amerykanskich, 80% informacji o bombardowanych obicktach pochodzilo ze
zdj¢¢ lotniczych, a dla niektdrych operacji wojskowych ten udzial wynosit
nawet ponad 90%. Po wojnie weszly w uzycie barwne zdj¢cia lotnicze w
zakresie  widzialnym  iw  podczerwieni.  Zaczgto  uzywaé  takze
niefotograficznych systemow obrazowania powierzchni Ziemi, w tym technik
skanowania, obrazujacych w zakresie widzialnym i podczerwieni termalnej oraz
technik radarowych wykorzystujacych zakres mikrofalowy.

2. Rodzaje zdje¢¢ lotniczych
Ze wzgledu na przeznaczenie zdj¢¢ mozna je podzieli€ na:
topograficzne tj. przeznaczone dla réznych zadan pomiarowych;
nictopograficzne (np. rekonesansowe, reklamowe, inne).
Ze wzgledu na orientacj¢ osi kamery mozna wyrdznic:

¢ zdjecia pionowe — sa to zdjgcia o pionowej orientacji osi optycznej i
poziomym ulozeniu ramki tlowe;j;

e zdjecia prawie pionowe — to typowe zdjecia lotnicze wykorzystywane
obecnie w opracowania fotogrametrycznych;

e zdjgcia nachylone 1 uko$ne - zdj¢é tych praktycznie nie wykonuje si¢
dla opracowan pomiarowych. Zdjgcia takie, dzigki nachylonej osi, daja
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lepszy ,,wglad” w teren, szczegblnie w terenie o urozmaiconej rzezbie
terenu sa wykonywane na rézne potrzeby interpretacyjne (rys. 1).

Rys l Rodzaje za_'/ec ze wzgledu na orzentacye osi kamery

Ze wzgledu na sposob pokrycia obiektu zdjgciami mozna wyrdznic:
zdje¢cia pojedyncze, gdy caly interesujacy obickt odwzorowuje si¢ na
jednym zdjgciu,

zdjgcia szeregowe, gdy wydhuzony obiekt (np. szlak drogowy, szlak
kolejowy, koryto rzeki) pokrywany jest jednym szeregiem zdjgc,
zdjgcia zespotowe, gdy rozlegly obickt pokrywany jest rownolegtymi,
czgsciowo zachodzacymi na siebie szeregami zdj¢é, tworzacymi zespot
zdj¢¢ (inaczej blok zdjeé).

Dla opracowan mapowych 1 innych opracowan pomiarowych

wykorzystuje si¢ praktycznie tylko zdjgcia prawie pionowe, zespotowe lub — dia
obicktow wydhuzonych — zdjg¢cia szercgowe.

Zdjgcia lotnicze projektuje si¢ dla okreslonego zadania lub zadan

pomiarowych. Przyktadami takich typowych obecnie zadan moga by¢:

opracowanic map sytuacyjnych, czy sytuacyjno-wysokosciowych o
okreslonej dokfadnosci sytuacyjnej i wysokosciowej oraz okreslonym
zakresie tresci,

aktualizacja istniejacej mapy,

tworzenie bazy danych topograficznych,

sporzadzanie ortofotomap,

budowa numerycznego modelu terenu (NMT) lub numerycznego
modelu pokrycia terenu (NMPT)),

opracowanie przestrzennego modelu miasta (tzw. model 3D miasta) czy
przestrzennego modelu krajobrazu,

modernizacja ewidencji gruntéw i zakladanie ewidencji budynkow z
zastosowaniem metod fotogrametrycznych,

zalozenie szczegotowej gcodezyjnej 0SNOwWYy metodami
fotogrametrycznymi.
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3. Projekt lotu fotogrametryeznego

Obszar, ktory ma by¢ pokryty zdjgciami fotografuje si¢ rownoleghymi
szeregami zdj¢¢. Zarowno zdjgcia w szeregu jak 1 szeregi migdzy soba
czgsciowo si¢ pokrywaja. Taki zbior skladajacy si¢ z kilku szeregoéw
jednorodnych geometrycznic zdj¢¢ pokrywajacy spdjny powierzchniowo obszar
nazywamy zespotem zdj¢é lotniczych (rys.2). Podstawa wykonania zdjeé
lotniczych jest projekt lotu fotogrametrycznego, zawicrajacy warunki
techniczne wykonania prac fotolotniczych. Etap projektowania zdj¢¢ lotniczych
obejmuje wybor podstawowych parametrow geometrycznych zdjgc.

Zasadnicze znaczenie dla przydatnosci planowanych zdj¢¢ oraz
kosztow ich wykonania i pdZniejszego opracowania ma:

* wybor skali projektowanych zdjgé,

wybor stozka obicktywowego kamery pomiarowej,
okreslenie kierunku szeregow zdjec 1 podziat obszaru na rejony,
wybor pokrycia podiuznego i poprzecznego zdjeé,
wybor filmu fotolotniczego.
Projekt lotu skfada si¢ z czgsci obliczeniowej 1 graficznej. Czgsé
obliczeniowa zawiera wybdr podstawowych parametrow fotogrametrycznych
projektowanych zdje¢. Czgs¢ graficzng projcktu sporzadza si¢ na mapach, na
ktére nanosi si¢ clementy graficzne lotu fotogrametrycznego, uzupelnione
tabelami 1 opisami.
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Zespot zdjec

Rys. 2 Zespol zdjeé lotniczych

4. Projektowanie kierunku osi szeregéw i podzial obszaru na rejony

Obszar opracowania pokrywa si¢ rownoleglymi, czgsciowo
zachodzacymi na siebie, szeregami zdjeé. Kierunek tych szeregéw projektuje
si¢ po liniach wschod-zachéd lub poétnoc-potudnie. Wybdr jednego z tych
kicrunkéw zalezy od ksztattu obszaru; dla zminimalizowania liczby szeregow
wybiera si¢ zwykle kicrunek rownolegty do dtuzszej osi obszaru.

Jezeli obszar ma zwarty ksztalt a innc wzgledy nic preferuja zadnego
z tych dwoch kierunkow, to obiera si¢ kierunek wschod-zachod. Ta preferencja
wynika z dominujacego kierunku oswietlenia i rozkladu $wiatlocienia na
powierzchni stereogramu. Przy okofopotudniowym potozeniu Stonca i kicrunku
lotu potnoc-potudnie, obszar stereogramu na jednym ze zdj¢é jest rejestrowany
»pod $wiatlo”, a na drugim ,,ze $wiatlem”. Powoduje to roznice niekorzystne
przy obserwacji stercoskopowej. Przy kicrunku wschod-zachdd te réznice beda
mniejsze.

W szczegblnych przypadkach moze by¢ projektowany inny kierunek
szeregdw. Dzieje si¢ tak np. w terenie gorskim, gdzie szeregi zdjgc projektuje
si¢ rownolegle do dominujacego kicrunku uktadu doliny i grzbietéw gorskich.
Taki kierunek daje lepszy ,,wglad” w fotografowany teren. Z tych samych
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powodow projektuje si¢ czasami kierunek szeregdéw réwnolegle do kierunku
ukladu ,,glebokich” ulic w miescie z wysoka zabudowa.

Dla obiektow o bardzo wydluzonym ksztalcie, jak np.: szlaki
komunikacyjne, trakcje energetyczne, rurociagi, koryta rzek, pokrywane
Jjednym szeregiem zdj¢¢, projektuje si¢ szereg wzdhuz osi obicktu. Jezeli obiekt
jest krzywoliniowy, to pokrywa si¢ go prostoliniowymi szeregami zdj¢é tak,
aby zapewnic¢ pokrycie stereoskopowe dla calego obszaru.

Duzc obszary fotografowania dzieli si¢ na rejony prac. Jako kryteria
podziatu przyjmuje sig:

e dopuszczalne deniwelacje w rejonie,
¢ dopuszczalng dlugosc¢ szeregow,
¢ wydajnos¢ praw fotolotniczych.

Obszar dzieli si¢ na rejon tak, aby deniwelacja w rejonic nie
przekraczala + 10% wysokosci fotografowania.

Granice rejondw powinny przebiega¢ wzdluz granic podziahu
sekcyjnego map. Wiclko$¢ rejonu powinna by¢ taka, aby przy danej wydajnosci
prac lotniczych caly rejon moégt by¢ pokryty zdjgciami w czasic jednej misji.
Zaleca sig tak okre$li¢ dlugosé rejonu, aby zdjgcia w sasiednich szeregach
mogly by¢ wykonane w odstgpie czasu nie przekraczajacych 0,5 godziny.
Warunek ten nalezy zachowa¢ szczegodlnie w przypadku zdj¢é przeznaczonych
do produkcji ortofotomap (aby uniknaé faczenia zdj¢¢ o réznym rozkladzic
$wiatlocienia spowodowanym r6zna wysokoscia stonca).

W szczegolnych przypadkach mozna odstapi¢ od podziatu na rcjony
wzdluz podzialu sekcyjnego. Dotyczy to przypadkow, gdy o optymalnym
podziale decyduja czynniki zewngtrzne (np. dominujace kierunki
rozmicszczenia pasm gorskich i dolin, ukiad ulic z wysoka zabudowa, pas
graniczny itp.).

5. Projektowanie pokrycia podluznego i poprzecznego zdjeé
W projektowaniu zdjeé uwzglednia si¢ pokrycie podtuzne 1 poprzeczne
zdj¢é. Problem ten zostanie przedstawiony w p.5.115.2.

5.1. Pokrycie podluzne zdje¢é

Zdjecia w szeregu wykonuje si¢ tak, aby ich terenowe zasiggi
czgsciowo nakladaty sig, mowi sig, ze wystgpuje pokrycie podtuzne zdjeé (rys.
3). Pokrycie to wyraza si¢ zwykle w procentach. Dla opracowan przestrzennych
wymagajacych efektu stercoskopowego, pokrycie zdjg¢ w szeregu musi by¢
wigksze niz 50%, a standardowo wynosi 60%. Oznacza to, ze wystgpuja tzw.
pasy potrojnego pokrycia, tj. pasy zobrazowane na trzech kolejnych zdjgciach.
Przez baz¢ na zdjgciu rozumie si¢ odleglos¢ pomiedzy punktem glownym
zdjecia a obszarem punktu gtéwnego sasiedniego zdjecia.
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Rys. 3. Pokrycie podiuzne zdjec

Pas potrojncgo pokrycia pelni wazna role w dalszych ectapach
opracowania fotogrametrycznego. Tu wybicra si¢ punkty przejsciowe wigzace
zdjgcia w blok w procesie acrotriangulacji. Z tego powodu pas ten nic moze by¢
zbyt waski. Rzeczywiste pokrycie podluzne zdje¢ moze rézni¢ si¢ od
planowanego z powodow:

¢ deniwelacji,
¢ nachylen kamery, szczegdlnie nachylenia podtuznego i skrgeenia,
® bigdow pilotazowo-nawigacyjnych, a w tym odstgpstwa predkosci

1 wysokosci lotu od warto$ci zadanych w interwatometrze lub btedow

utrzymania ,.kresck” w pdtautomatycznym regulatorze pokrycia.

W przypadku fotografowania kamera na podwieszeniu bez stabilizacji
nalezy dodatkowo uwzgledni¢ nicpionowosci osi kamery na wielkos$¢ pokrycia
podiuznego przez zwigkszenie projektowancgo pokrycia podtuznego o:

e 2% dla kamer szerokokatnych,
® 4% dla kamer normalnokatnych.

W szczegdlnych przypadkach pokrycie podhuzne zdj¢¢ moze odbicgad
od standardowego. Moze to mie¢ miejsce w przypadkach:

a) zwigkszonego pokrycia do okoto 70% w przypadku fotografowania
miast z wysoka, zwarta zabudowa,
b) zwigkszonego pokrycia do okoto 80-90% dla uzyskania zdj¢¢

»celowanych” nad arkuszami opracowanych map,
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c) zwigkszonego pokrycia do 80% dla uzyskania dwoch oryginalnych
kompletéw zdjec¢ o standardowym pokryciu,
d) dla opracowan jednoobrazowych wystarczy pokrycie okoto 20%.

5.2. Pokrycie poprzeczne zdjeé

Osie szeregow planuje si¢ w takiej odleglosci od siebie, aby wystapito
migdzy zasiggami zdjg¢ sasiednich szeregow pokrycie, tzw. pokrycie
poprzeczne. Jest ono konieczne dla pdzniejszego polaczenia szeregow w spojny
blok zdj¢¢.

Rzeczywiste pokrycie poprzeczne moze odbiegaé¢ od projektowanego
z powodow:

e deniwelacji,

¢ nachylen kamery, szczegdlnie nachylenie poprzecznego 1 skrecenia,

® bledéw pilotazowo-nawigacyjnych, w tym szczegdlnie odstgpstwa od
zaprojektowanej wysokosci lotu 1 liniowego zejscia samolotu

z projektowanej osi szeregu.

Pokrycie poprzeczne okresla pokrycie zdjg¢ migdzy sasiednimi
szeregami 1 wyrazane jest w procentach. Projektowane zasadnicze pokrycie
poprzeczne zdje¢ lotniczych wynosi standardowo:

e 30% dla fotografowania z wysokosci mnicjszej lub rownej 1500
metrow,
*  25% dla fotografowania z wysokosci wigkszej niz 1500 metrow.

Przy fotografowaniu terenéow pofaldowanych pokrycie poprzeczne
nalezy zwigkszy¢ o wplyw rzezby terenu.

W przypadku fotografowania kamera na podwieszeniu bez stabilizacji
nalezy dodatkowo uwzgledni¢ wplyw niepionowosci osi kamery na wielkosé
pokrycia poprzecznego przez zwigkszenie projektowanego pokrycia
poprzecznego o:

e 2% dla kamer szerokokatnych,
e 4% dla kamer normalnokatnych.

W szczegblnych przypadkach pokrycie poprzeczne moze odbiegaé od
standardowego. Moze to mie¢ migjsce w przypadkach:

¢ zwigkszonego pokrycia dla zsynchronizowania przebiegu osi szeregow

z podziatem sekcyjnym map,

e zwigkszonego pokrycia w konsekwencji projektowania zdj¢é

»celowanych” nad arkuszami opracowanych map,

e zwigkszonego pokrycia poprzecznego do 60% dla opracowan

o podwyzszonej poprawnosci, np. zakladania szczegotowej osnowy

geodezyjnej metodami fotogrametrycznymi.
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