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Katarzyna Kwiecien

PROJEKTOWANIE ZDJEC LOTNICZYCH
DLA CELOW POMIAROWYCH

Zdjecie lotnicze jest to zdjecie wycinka terenu robione z powietrza za
pomoca odpowiednich kamer lotniczych. Zdjgcia lotnicze pojawily si¢ wraz
z udoskonaleniem fotografii i wynalezieniem samolotu na poczatku
XX wieku. Od tego czasu poprawila si¢ technika wykonywania zdjgé
lotniczych. Kamery lotnicze wyposazone sa w wysokiej jakosci obiektywy
skonstruowane specjalnie dla celow fotogrametrii lotniczej. Dzigki nim
uzyskuje si¢ zdjecia wysokiej jakosci, ktore umozliwiaja dokonywanie
doktadnych pomiaréw odfotografowanych obiektow. Na zdjeciach
wykonywanych z samolotu mozna zmierzy¢ obiekty o rozmiarach ok. 2 m.
Wspotczesna kamera lotnicza sktada si¢ z nastepujacych zespotow:

v'korpusu,

v'kasety,

v'podwieszenia,

v'stozka obiektywowego,

v'urzadzenia sterujacego praca kamery.
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Objasnienia do rysunku:

I - korpus kamery, II - kaseta, III — podwieszenie, IV - stozek obiektywowy,
V - urzadzenie sterujace, 1- filtr, 2- szyba ochronna, 3- migawka i przystona,
4- blok wskaznikow, 5- urzadzenie stuzace do wyrdwnywania i dociskania
filmu, 6- ptyta dociskowa, 7- ptyta wyréwnawcza, 8- mechanizm regulujacy
pracg kasety, 9, 10- rolki prowadzace film, 11- podloga samolotu,
12- amortyzator, 13- obiektyw, 14- plaszczyzna ramki tlowej, 15, 16- szpule
transportowe.

Zdjecia lotnicze dostarczaja wielu informacji o rozmieszczeniu

1 rozmiarach obiektow wystgpujacych na powierzchni Ziemi, oraz
informacji o ich cechach. Na podstawie analizy zdjgcia mozna okresli¢
np.: rodzaj ro$linnosci, stopien zanieczyszczenia wod, gatunki roslin,
obszar wystgpowania niektorych zt6z mineralnych, itp.
Zdjgcia lotnicze w zaleznos$ci od potozenia osi kamery podzieli¢ mozna
na:

zdjgcia pionowe - posiadajg pionowa 0$ optyczng 1 poziome

potozenie ramki ttowej. Dla terenu plaskiego i poziomego zdjgcia te

charakteryzujq si¢ jednakowa skala na calej powierzchni,

zdjgcia prawie pionowe — posiadaja o$ odchylong od linit pionu nie
wigcej niz 3 °,
zdjgcia nachylone — posiadaja 0§ odchylong od linii pionu o kat
wigkszy od 3 °

zdjgcia ukosne — posiadaja o$ optyczna odchylong od linii pionu o
kat, taki ze w polu widzenia kamery jest widoczna linia horyzontu.
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W  zaleznosci od przeznaczenia zdjg¢, zasiegu 1 ksztattu
fotografowanego obiektu wykonuje sig:

vzdjecia pojedyncze - znajdujg swe zastosowanie w przypadku, gdy
caly obiekt odwzoruje si¢ na jednym zdjgciu np.: mosty, obiekty
archeologiczne, mate obiekty przemystowe,

vzdjecia szeregowe - gdy wydhuzony obiekt pokrywany jest jednym
szeregiem zdjec,

vzdjecia zespotowe - gdy rozlegly obiekt pokrywany jest rownolegtymi
czgSciowo zachodzacymi na siebie szeregami zdjg¢, tworzacymi
zespot zdjec.

Zdjgcia lotnicze projektuje si¢ dla nastgpujacych zadan:
vopracowania map sytuacyjnych,
vtworzenia bazy danych topograficznych,
vaktualizacji istniejacych map,
vbudowy numerycznego modelu terenu,
vsporzadzania ortofotomap,
vzalozenia  szczegélowej  geodezyjnej  osnowy  metodami
fotogrametrycznymi.

Duze znaczenie dla kosztow wykonania zdj¢¢ oraz ich przydatnosci
a takze pozniejszego opracowania ma skala oryginalnego zdjecia.
Im skala wigksza, tym wigksza moze by¢ doktadnosé opracowania. Wigze
si¢ to jednak z wigksza iloscia wykonania i opracowania liczby zdje¢
pokrywajacych obszar, co zwigksza koszty opracowania. Dla zadanej skali
mapy nalezy wybra¢ najmniejsza skalg, ktora zapewni osiagnigcie
doktadnosci opracowania. Zaleznos¢ ta okresla wzor Otto Grubera

m=c\M

gdzie:

c- wspotczynnik empiryczny,

M — mianownik skali opracowywanej mapy,
m— mianownik skali zdj¢cia.

Wspotczynnik empiryczny zalezy od przyjetej technologii
opracowania mapy, jakosci zdjg¢, precyzji sprzetu. Obecnie wykonuje si¢
opracowania map w skalach 1:2000, 1:1000, 1:500. Lot
fotogrametryczny projektuje si¢ tak, aby szeregi zdje¢ byly
zsynchronizowane z ramkami sekcyjnymi map. Relacje pomigdzy skala
opracowania, a skala zdj¢é dla map wielkoskalowych sa nastepujace:
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Dla mapy 1:500 m = 2500 3000
Dla mapy 1:1000 m = 4000 5000
Dla mapy 1:2000 m = 8000

Dla mapy 1:5000 m = 18000

Przyblizone relacje doktadnosciowe:
a) blad wysokosciowy opracowania jest wprost proporcjonalny do
wysokosci z ktorej wykonano zdjecia,
b) blad sytuacyjny opracowania jest odwrotnie proporcjonalny do skali zdjgcia,
c¢) doktadno$¢ sytuacyjna 1 wysokosciowa uzyskana w procesie
aerotriangulacji wynosi:

»blad wysokosciowy mz = + 0.08 %0 wysokosci fotografowania,
kamery normalnokatne i szerokokatne, mz = + 0.10 %o wysokosci
fotografowania, kamery nadszerokokatne

»blad sytuacyjny mxy = + 8 um w skali zdj¢cia

d) doktadnos¢ wysokosciowa warstwicy kreslonej bezposrednio na
autografie m, = +0.3 %o wysokosci fotografowania

e)doktadnos¢ budowy Numerycznego Modelu Terenu, czyli sredni biad
wysokosci interpolowanych w dowolnym punkcie w oparciu 0 NMT,
m, ==0.2 0.4 %o wysokosci fotografowania

Projektowanie wysokosci fotografowania

Wysokos¢ fotografowania okresla si¢  wzglegdem S$redniej
plaszczyzny obszaru fotografowania. Wysokos¢ ustala si¢ dla
zaprojektowanej skali 1 wybranego obiektywu kamery wedtug zaleznosci:

W = fM,

M, — mianownik skali zdjecia

W — wysokos¢ fotografowania wzgledem sredniej ptaszczyzny obszaru

f— ogniskowa kamery

Dla terenéw lekko pofatdowanych i rowninnych okresla si¢ jedng
wysokos¢ sredniej ptaszczyzny obszaru
er = l/2 (Hmax + Hmin)

Hmax, Hmin — €lementarne wysokosci w terenie odczytane z map

Dla terendw pofatdowanych wysokos$¢ okresla si¢ oddzielnie dla kazdego
szeregu, wysokosc¢ srednig okresla wzor
Hs’r = Hmax —-1/3 (Hmax - Hmin)
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Projektowanie kierunku osi szeregdw i podzial obszaru na rejony

Obszar opracowania pokrywa si¢ czgsciowo zachodzacymi na siebie
oraz rownoleglymi szeregami zdj¢¢. Kierunek szeregdw projektuje si¢ po
liniach wschod-zachdd tub potnoc-potudnie. Wybdr jednego z tych kierunkéw
zalezy od ksztaltu obszaru. Kierunek wschod-zachéd wybiera sig jesli obszar
ma zwarty ksztalt, a inne wzgledy nie preferuja zadnego z tych dwoch
kierunkéw. W terenach gorskich szeregi projektuje si¢ rownolegle do
dominujacego kierunku ukfadu grzbietow gorskich i dolin. Dla obiektow
o wydtuzonym ksztalcie (szlaki komunikacyjne, rurociagi, koryta rzek) ktore sa
pokrywane jednym szeregiem zdjgc, szereg projektuje si¢ wzdhuz osi obiektu.
Natomiast gdy obiekt jest krzywoliniowy, to jest pokrywany prostoliniowymi
szeregami zdj¢¢, aby caly obszar miat pokrycie stereoskopowe. Duze obszary
dzieli si¢ na rejony prac, jako kryteria podziatu przyjmuje sig :

»dopuszczalng dtugosé szeregow
»dopuszczalne deniwelacje w rejonie
»wydajnos¢ prac fotolotniczych

Granice rejondw powinny przebiega¢ wzdhuiz podziatu
sekcyjnego map. Wielko$¢ rejonu powinna by¢ taka, zeby caly rejon
mogt by¢ pokryty zdjgciami w czasie jednej misji. Dlugos¢ rejonu
powinna by¢ taka, aby zdjgcia w sasiednich szeregach mogly by¢
wykonane w odstgpie czasu nie przekraczajacym 0.5 godziny.

Projektowanie pokrycia podluznego i poprzecznego

Pokrycie poprzeczne q

Okresla pokrycie zdjg¢ migdzy sasiednimi szeregami, wyrazone

w procentach, potrzebne dla pdZniejszego polaczenia szeregdw w spojny blok
zdjg¢. Rzeczywiste pokrycie moze odbiega¢ od projektowanego
z nastgpujacych powodow:

»nachylen kamery,

»deniwelacji,

»btgdow pilotazowo-nawigacyjnych.
Podczas fotografowania terenow pofaldowanych pokrycie poprzeczne trzeba
zwigkszy¢ o wplyw rzezby terenu. Wowczas pokrycie powinno wynosi¢ okoto:
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q [%] = q0 [%6] + 70 (AH /W) [%]
gdzie:
qo- standartowe pokrycie
AH- maksymalne deniwelacje wystgpujace w szeregu, liczone
wzgledem sSredniej plaszczyzny danego obszaru
Pokrycie poprzeczne w szczegélnych przypadkach moze odbiega¢ od
standardowego, moze to mie¢ miejsce w nastgpujacych przypadkach:
»zwigkszonego pokrycia do 60% dla opracowan o podwyzszonej
doktadnosci,
»zwigkszonego pokrycia dla zsynchronizowania przebiegu osi
szeregu z podziatem sekcyjnym map,
»zwigkszonego pokrycia w konsekwencji projektowania zdjgé
celowych nad arkuszami opracowywanych map.

Pokrycie podluzne p

Zdjgcia wykonuje sig¢ tak, aby ich terenowe zasiggi czgsciowo sig¢
naktadaty. Pokrycie zdj¢é w szeregu musi by¢ wigksze niz 50 %. Znaczy
to, ze wystepujg pasy potrojnego pokrycia, czyli pasy zobrazowane na
trzech kolejnych zdjgciach. Pelni on wazng rolg w dalszym opracowaniu
fotogrametrycznym, wybiera si¢ punkty przejsciowe ktore wiaza zdjgcia
w blok w procesie aerotriangulaciji.

Baza na zdj¢ciu nazywamy odleglo$¢ migdzy punktem gtdéwnym zdj¢cia,
a obrazem punktu gléwnego zdjgcia sasiadujacego.
Dla zdjg¢ prawie pionowych obszaru rowninnego dlugos¢ bazy
wyznacza Si¢ z nastgpujacego wzoru:
by =1(100-p) /100
gdzie:

b, — dhugos¢ bazy podtuznej wyrazona w skali zdjecia,

/ — dhugos$é boku zdjgcia

p — pokrycie podhuzne zdjg¢ wyrazone w procentach.

Rzeczywiste pokrycie moze r6zni¢ si¢ od planowanego

z nast¢pujacych powodow:

»bledéw pilotazowo-nawigacyjnych,

»deniwelacji,

»nachylen kamery.
Podczas fotografowania terendw pofaldowanych, pokrycie nalezy
zwigkszy¢ o wptyw rzezby terenu, wowczas pokrycie bgdzie wynosic:
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p [%] =p, [%] + 50 (A4H /W) [%]
gdzie:
Po- zasadnicze pokrycie
AH- maksymalne deniwelacje wystgpujace w szeregu,
liczone wzglgdem $redniej ptaszczyzny danego szeregu
Pokrycie podluzne standardowo wynosi 60%, jednak w szczegdlnych
przypadkach pokrycie moze odbiega¢ od pokrycia standardowego. Moze
mie¢ to miejsce w przypadkach:
»zwigkszenia pokrycia do okoto 80 -90 % dla uzyskania zdjgc
celowanych nad arkuszami opracowywanych map,
»zwigkszenie pokrycia o 80 % dla uzyskania dwdch oryginalnych
kompletow zdj¢¢ o standartowym pokryciu,
»zwigkszonego pokrycia do okoto 70 % w przypadku
fotografowania miast z wysokg zwartg budowa.

Wybor stozka kamery pomiarowej
Przy wyborze stozka nalezy uwzglednié:

»rodzaj opracowania,

»uwarunkowania techniczne,

»>typ 1 uksztattowanie terenu,

»zaktadang doktadnosé opracowania wysokosciowego.
Z wyborem stozka kamery wiaze si¢ wystgpowanie martwych pol, czyli
obszardw zasfonigtych przeszkodami i niemozliwych do opracowania
stereoskopowego. Powierzchnie te zaleza od kata rozwarcia obiektywu
1 wysokosci przeszkody. Dlatego tez stozki normalnokatne stosuje si¢ dla terenow
wysokogorskich i terendw miejskich z zabudowa wielokondygnacyjna.

Sezon lotniczy trwa od pierwszego marca do trzydziestego listopada.
Najwigksze prawdopodobienstwo wystgpienia bezchmurnego nieba
w sezonie fotografowania wystgpuje nad wojewddztwami wschodnimi
1 centralnymi. Ponizszy rysunek przedstawia wskaznik pogodowego
nieba w okresie marzec-listopad.

Podstawg wykonania zdj¢¢ lotniczych jest projekt lotu, ktory zawiera
warunki techniczne niezbgdne do wykonania prac fotolotniczych. Projekt
sktada si¢ z dwoch czgsci - obliczeniowej oraz graficzne;.



40 ACTA SCIENTIFICA ACADEMIAE OSTROVIENSIS

Podstawa wykonania zdjec¢ lotniczych jest projekt lotu, ktéry zawiera
warunki techniczne niezbg¢dne do wykonania prac fotolotniczych. Projekt
sktada si¢ z dwoch czgsci - obliczeniowej oraz graficznej.

Cze$¢ obliczeniowa

Zawiera podstawowe parametry fotogrametryczne, takie jak:

»rodzaj tworzonej mapy oraz metody jej opracowania,

»obrys opracowywanego obiektu na mapie,

»lokalizacje lotnisk z ktérych bedzie startowat samolot,

»zatozenia projektowe wynikajace z ustalonych metod opracowania
map, takie jak: pokrycie podiuzne i poprzeczne, skala mapy, format
zdje¢ 1 ogniskowa kamery, okres wykonania lotu,

»odstgp migdzy osiami szeregow,

»wysokos¢ fotografowania,

»liczbe zdje¢ w szeregu.

Wzory oraz oznaczenia niezb¢dne do wykonania projektu lotu:

1. Skala zdjgcia

l:Mz=f: W
Mz — mianownik skali zdjgcia
f- ogniskowa kamery
W — wysoko$¢ fotografowania
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2.Wysokos¢ fotografowania
W =fM:
3. Terenowy zasig¢g zdjecia

L=IMz
[- dtugos$¢ boku zdjgcia

4. Baza podtuzna
B.=L(100-p) /100
p- pokrycie podtuzne

5. Baza poprzeczna
B, =L (100-q) /100
q- pokrycie poprzeczne
6. Stosunek bazowy
v=B./W
b, — dtugos¢ bazy podtuznej wyrazona w skali zdjecia

7. Wysokos¢ absolutna lotu
Ho =W+ Hs'r
H;, —$rednia wysoko$¢ obszaru fotografowania, odniesiona do
poziomu morza

8. Wysokos¢ lotu wzglgdem lotniska

Wlol =W+ H.s‘r‘ Hlol
Hor— wysoko$¢ lotniska, z ktérego wykonuje si¢ nalot

9. Terenowa powierzchnia zdjecia
P =L’

10. Terenowa powierzchnia modelu stereoskopowego
P, =(L-By)L

11. Powierzchnia uzyteczna modelu
P=BB,

12. Liczba zdjgé w szeregu
Ny=(D./B;) +35
D, — dhugos¢ obszaru fotografowania
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13.Liczba szeregow
N, =D,/B,
D, — szerokos¢ obszaru fotografowania

14. Catkowita liczba zdje¢ w rejonie
N= NxNy
Ny — liczba zdj¢é w szeregu
Ny —liczba szeregdw zdjec

15. Interwat czasu migdzy ekspozycjami
At=B,/v

Rysunek przedstawia parametry geometryczne zdjeé lotniczy

Czes¢ graficzna

Cze¢s¢ graficzng sporzadza si¢ na mapach, na ktorych nanosi si¢
osie szeregdw, przedhuzajac je poza granice fotografowanego obiektu,
aby zapewni¢ zalodze samolotu wlot na obiekt zgodny z projektem.
Dhugosé wlotéw i wylotéw zalezy od skali mapy na ktorej projektuje si¢
lot. Przy opracowywaniu map topograficznych i zasadniczych osie
nalotdéw powinny przebiega¢ przez srodki sekcji map w kierunku
wschdod-zachod 1 potnoc-potudnie. Wybiera si¢ jeden kierunek, ktéry

pozwala pokry¢ obiekt najmniejsza liczba szeregow zdjec.
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Na mapg nanost si¢:

1. Granice obszaru, kolorem zielonym, ciagla linia o grubosci 1 mm.

2. Granice rejonu (w przypadku podzialu na rejony), kolorem
zielonym, przerywana linig o grubosci 1 mm.

3. Osie szeregdw linig ciagla o grubosci 0,3 mm.

4. Granice sekcji opracowywanej mapy, kolorem niebieskim, ciagla
linia o grubosci 0,2 mm.

5. Numeracj¢ szeregdw z poilnocy na potudnie lub z zachodu na
wschod, czerwonymi cyframi o wysokosci 6 mm.

6. Znaczki wiaczenia i wylaczenia kamery, kolorem niebieskim,
ciagla linig, o grubosci 1 mm prostopadle do osi szeregu.
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