Projekt lotu fotogrametrycznego

WSTEP

W trakcie wykonywania lotu fotogrametrycznego samolot leci wzdhuz linii prostej wykonujac, co pewna
odlegltos¢ zdjecia (powstaje w ten sposob szereg zdj¢c). Poniewaz na podstawie pojedynczego zdjecia nie
jest mozliwe okreSlenie przestrzennego potozenia odfotografowanych na nim punktéow, kazdy fragment
obszaru musi by¢ sfotografowany, co najmniej na dwoch zdjegciach. Przyjmuje si¢, ze pokrycie wzajemne dwu
sasiednich zdje¢ w szeregu (pokrycie podluzne) powinno wynosi¢ minimum 60%, (zapas pokrycia jest
konieczny z powodu braku mozliwosci realizacji idealnego przelotu samolotu i pionowos$ci osi kamery
lotniczej).

Jesli jeden szereg nie obejmuje catego opracowywanego obszaru wykonuje si¢ kilka rownoleglych do
siebie szeregow. Wzajemne pokrycie sgsiednich szeregéw (pokrycie poprzeczne) powinno wynosié
minimum 25 - 30%. Ta stosunkowo duza wielko$¢ pokrycia poprzecznego zwigzana jest z trudng realizacja
w trakcie lotu zaplanowanej osi lotu, ze wzgledu na wystepujacy boczny wiatr (znos i wygiecie osi szeregu).
W nowoczesnych kamerach fotogrametrycznych posiadajacych mozliwo$¢ wspomagania nawigacji systemem
GPS pokrycie poprzeczne moze by¢ mniejsze. Jezeli wynikiem opracowania zdj¢¢ ma by¢ ortofotomapa,
czasem stosuje si¢ wicksze pokrycie podtuzne i poprzeczne niz podane powyzej. Wynika to z faktu, ze
w skrajnej czesci zdje¢ moga wystgpowaé wicksze przesunigcia radialne oraz wigksze martwe pola
w zwigzku, z czym do przetwarzania wykorzystuje si¢ wtedy srodkowe czesci zdjec.

Podstawg do wykonania zdj¢¢ lotniczych jest projekt lotu, zawierajacy szczegdtowe dane dotyczace
lotu fotogrametrycznego. Zawiera on obliczone parametry lotu oraz mape topograficzng, na ktérej zaznaczony
jest przebieg osi lotu.

Obowiazujace zasady wykonywania projektu lotu z wykorzystaniem analogowych kamer
fotogrametrycznych zawarte byly w Wytycznych technicznych K-2.7 ,Zasady wykonywania prac
fotolotniczych”(z 1999 r).

Od dnia 17 listopada 2011 roku obowiazujace zasady wykonywania projektu lotu zawarte s3
w Rozporzadzeniu Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 3 listopada 2011 r. ,,W sprawie
baz danych dotyczacych zobrazowan lotniczych i satelitarnych oraz ortofotomapy i numerycznego
modelu terenu”.

DANE WEJSCIOWE DO PROJEKTU LOTU (definiowane przez Zleceniodawce):

* -skala mapy [1:Mu], dla sporzadzenia ktorej wykonane majg by¢ zdjecia lotnicze lub,
- rozmiar piksela terenowego ortofotomapy, dla sporzadzenia ktérej wykonane maja by¢ zdjecia lub,
- dokladnos$¢ wynikowego opracowania zdje¢ lub,
- terenowy rozmiar piksela — dla zdj¢¢ z kamer cyfrowych.

* Rodzaj opracowania fotogrametrycznego dla ktorego przeznaczone sa zdjecia. Np.: opracowanie mapy
sytuacyjnej, opracowanie mapy sytuacyjno-wysokosciowej, fotointerpretacja, ortofotomapa pomiar
danych do Numerycznego Modelu Terenu, itp.

*  Obszar opracowania - wniesiony na mape¢ topograficzng obrys terenu podlegajacego opracowaniu wraz

z uktadem sekcyjnym arkuszy map.

DANE I PARAMETRY PROJEKTU LOTU (okreslane przez Wykonawce):

* Typ i parametry kamery, ktora bedg wykonywane zdj¢cia.

* Rodzaj stozka kamery lotniczej [kat rozwarcia, stala kamery cy].
Kat rozwarcia obiektywu kamery lotniczej (rodzaj stozka) jest dobierany w zalezno$ci od wystgpujacych
deniwelacji terenu lub zréznicowania wysokoSciowego fotografowanych obiektéw (Rozporzadzenie
MSWiA z 3.11.2011). Ogolna zasada jest taka, ze im wigksze roznice wysokosci w terenie (tereny



gorzyste) lub zrdznicowanie wysokosciowe obiektow (tereny miejskie o wysokiej zabudowie), tym
mniejszy musi by¢ kat rozwarcia kamery (dtuzsza stata kamery ck). Takie postepowanie zmniejsza
wystepujace na zdjgciach przesunigcia radialne spowodowane deniwelacjami, zmniejsza zastonigcia
terenu przez elementy wystajace ponad powierzchni¢ terenu, jak rowniez ulatwia stereopercepcije
w przypadku opracowania zdje¢ terendw miejskich. Niektore przyczyny uzasadniajace takie
postepowanie przedstawiono na rysunkach 11 2.

Ckl 1

kat
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Przy stereoskopowym opracowaniu zdjec¢ polozenie punktu wyznaczane jest poprzez wciecie w przod (zwane
fotogrametrycznym). Dla uzyskania tej samej skali zdje¢ przy wykorzystaniu kamery o krotszej stalej kamery (c;2)
nalezy wykonywaé zdjecia z nizszej wysokosci niz przy wykorzystaniu kamery o dtuzszej ogniskowej (c;1).

Im nizej leci samolot tym stosunek B/W jest wigkszy, a to pocigga za sobg wigkszy kqt wcinajgcy, a zatem wigkszq
doktadnos¢ wyznaczenia wysokosci mierzonych punktow.

Rys. 1 Wplyw kata rozwarcia kamery (stalej kamery) na doktadno$¢ wyznaczenia wysokosci.
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Dla uzyskania tej samej skali zdje¢ przy wykorzystaniu kamery o krotszej statej kamery (ci2) nalezy wykonywaé
zdjecia z nizszej wysokoSci (w2) niz przy wykorzystaniu kamery o diuzszej statej kamery (cil). Przy tym samym
formacie zdjecia im krotsza stata kamery tym wigkszy kqt rozwarcia kamery.

Zastonigcie terenu przez obiekty wysokie (tzw. martwe pola) na skraju zdjecia zalezy od kqta rozwarcia kamery.
Im szerszy kgt rozwarcia kamery tym obszar zastoniety jest wiekszy. Zastoniecie przy kqcie rozwarcia o;
(wigkszym) jest wieksze niz przy kqcie «; (mniejszym,).

Czyli wielkos¢ obszaru zastonigtego przez elementy wystajqce ponad powierzchnie terenu zalezy posrednio rowniez
od statej kamery. Im krotsza stata kamery, samolot musi lecie¢ nizej, zZeby zyskaé tq samq skalg zdjeé i elementy
wystajgce ponad teren zastaniajq wiekszy obszar terenu.

Rys. 2 Wplyw kata rozwarcia kamery na zastonigcia terenu przez elementy wystajace ponad jego
powierzchnig.

* Pokrycie podluzne [p] i poprzeczne [q] zdje€. Pokryciem zdje¢ nazywamy cze$¢ wspolng kolejnych
zdje¢ w szeregu (pokrycie podtuzne) lub miedzy szeregami (pokrycie poprzeczne). Pokrycie
zdje¢ wyrazane jest w %. Nakltadki zakresu wykonywanych zdje¢ sa konieczne dla zapobiezenia
wystapienia luk w pokryciu terenu zdjeciami. W przypadku wykonywania zdjg¢ dla opracowan
dwuobrazowych pokrycie podtuzne wynosi standardowo 60%. Przy fotografowaniu terenow



nieptaskich pokrycie podtuzne zdje¢ nalezy zwickszy¢ o wplyw rzezby terenu. Wg wytycznych K 2.7
oblicza si¢ je ze wzoru:

p[%] =[%] po + 50% Ah/W

po — zasadnicze pokrycie podtuzne (pp= 60 %), Ah — przewyzszenie wzgledem Sredniej ptaszczyzny
odniesienia. W rozporzadzeniu MSWiA z dnia 3.11.2011 wielko$¢ pokrycia podtuznego podana jest
w dziale 1, rozdziat 1 zatgcznika nr 2.

Pokrycie poprzeczne okresla pokrycie zdje¢ migdzy sgsiednimi szeregami. Projektowane zasadnicze
pokrycie poprzeczne zdje¢ lotniczych wynosi standartowo: q=30% dla fotografowania z wysokosci
W<1500 m i q = 25% dla fotografowania z wysokosci W > 1500 m. Przy fotografowaniu terenéw
nieptaskich pokrycie poprzeczne zdj¢¢ nalezy zwiekszy¢ o wptyw rzezby terenu. Wg wytycznych K 2.7
oblicza sig¢ je ze wzoru:

q[%] = qo[%] + 70% Ah/W

W rozporzadzeniu MSWiA z dnia 3.11.2011 wielko$¢ pokrycia poprzecznego podana jest w dziale 1,
rozdziat 1 zatacznika nr 2.

Zasady zwigkszania powierzchni terenu pokrytej zdjeciami

Zgodnie z Wytycznymi Technicznymi nalezy tak zaprojektowac szeregi, aby pierwszy i ostatni szereg
zdje¢ pokrywat co najmniej Y4-tg powierzchni zdjgcia obszaru poza granicami opracowania.

Liczbe zdje¢ w szeregach na wlocie i wylocie powickszy¢ nalezy o dwie bazy fotografowania poza
niezbedna ilo$¢ — wyliczong na podstawie szerokosci obszaru opracowania.

Skala wykonywanych zdjeé [1:Mz] — zdjecia analogowe.

Problem wyboru skali zdjg¢ w odniesieniu do skali opracowywanej mapy mozna widzie¢ w dwoch
przeciwstawnych aspektach. Z punktu widzenia ekonomiki, im mniejsza skala zdjg¢ w stosunku do skali
opracowania, tym mniej zdj¢¢ trzeba wykonaé dla opracowania mapy danego obszaru. Z drugiego punktu
widzenia, im wigksza skala zdje¢, tym wigksza doktadno$¢ opracowania oraz lepsza rozroznialno$¢ na
zdjeciach szczegdlow stanowigcych tre§¢ mapy. W zwigzku z tym wybdr skali zdje¢ lotniczych jest
kompromisem pomiedzy tymi dwoma aspektami. Rozw¢j kamer lotniczych (kompensacja rozmazu
1 zyroskopowa stabilizacja zawieszenia) oraz postep w dziedzinie jakosci materialdow fotograficznych
(rozdzielczo$¢) powoduja, ze jako$¢ zdje¢ lotniczych jest coraz lepsza, a tym samym mozliwe jest
wykonywanie zdjg¢ w coraz mniejszych skalach w stosunku do skali mapy. W przypadku zdjec
celowanych, dla ktorych nadrzednym warunkiem jest wykonanie zdje¢ tak, aby kazdy pojedynczy
stereogram obejmowal jeden arkusz mapy, rowniez parametr skali zdje¢ jest dostosowywany w projekcie
lotu do realizacji tego warunku. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze skalg zdje¢ przyjmuje si¢ mniejsza od skali
mapy w przedziale 2+6 razy (tabela 14.1 w Wytycznych....).

Terenowy rozmiar piksela — zdjecia cyfrowe

W przypadku wykonywania zdje¢ kamera cyfrowa zamiast skali zdje¢ okresla si¢ terenowy rozmiar
piksela. Postepuje si¢ tak dlatego, ze o zawartosci informacyjnej i doktadnos$ci zdje¢ cyfrowych decyduje
wielko$¢ piksela terenowego, a nie skala zdje¢ (tak jak w przypadku kamer analogowych). Rozne
wielkos$ci detektorow kamer cyfrowych powoduja, ze dla tego samego terenowego rozmiaru piksela skale
wykonanych zdj¢¢ cyfrowych r6znig si¢ pomiedzy soba.

Z reguly przyjmuje si¢, ze dla zdje¢ terenow miejskich oraz terenéw, na ktorych przewidziane sa prace
inwestycyjne wymagajace wysokiej doktadnos$ci podktadow mapowych terenowy rozmiar piksela
powinien by¢ rowny lub mniejszy od 5 cm (Orto-005) lub od 10 cm (Orto-010). Dla zdje¢ terenow
niezurbanizowanych terenowy rozmiar piksela moze by¢ wigkszy i moze wynosi¢ 20 — 50 cm.

W przypadku opracowywania ortofotomapy terenowy rozmiar piksela zdje¢ nie moze by¢ wigkszy niz
terenowy rozmiar piksela planowanej ortofotomapy.

Na podstawie przyjetego terenowego rozmiaru piksela, znajac rozmiar detektora matrycy kamery mozna
obliczy¢ mianownik skali zdjecia:
M,=Pr /Py
gdzie: Py, - piksel matrycy (rozmiar detektora obrazu),
Pr - terenowy rozmiar piksela



Kierunek lotu. Najczesciej projektuje sie loty fotogrametryczne w kierunkach rownoleznikowych (W-E)
i poludnikowych (N-S). Zwigzane jest to glownie z panstwowym ukladem wspotrzgdnych geodezyjnych,
w ktérym ma by¢ wykonana mapa i ksztattem ramki sekcyjnej tej mapy (dazy si¢ do tego, aby opracowaé
arkusz sekcji mapy korzystajac z jak najmniejszej liczby zdjec). Jezeli mapa ma by¢ wykonana w uktadzie
lokalnym, nieréwnoleglym do panstwowego ukladu geodezyjnego, to réwniez kierunek lotu musi by¢
rownolegly do jednej z osi uktadu lokalnego. Wybor, do ktorej z osi uktadu ma by¢ rownolegly kierunek
lotu zalezy od tego, w jakim kierunku wykonane zdjecia zapewnia opracowanie fotogrametryczne arkusza
mapy z jak najmniejszej liczby zdjec.

Predkos¢ robocza samolotu przenoszacego kamere [v].

Zazwyczaj parametry samolotu okreslaja jego predkos¢ maksymalng, podrézng i minimalng. Predkos¢
minimalna jest to predkos¢, przy ktorej w zasadzie samolot przestaje si¢ utrzymywac w powietrzu. Dlatego
wybrana predkos¢ samolotu musi by¢ wyraznie wigksza od predko$ci minimalnej i mniejsza od
maksymalnej. Jezeli to jest mozliwe planowana predko$¢ samolotu powinna by¢ zblizona do predkosci
podrozne;j.

Wysoko$¢ bezwzgledna lotniska, z ktorego bedzie startowal samolot [Hiomiska] W celu okreslenia
wysokosci lotu ponad poziom lotniska.

W parametrach projektu lotu fotogrametrycznego, oprocz wysokosci lotu ponad poziom lotniska, nalezy
réwniez okresli¢ wysokos¢ lotu ponad poziom terenu [W] oraz bezwzgledng wysoko$¢ lotu (ponad poziom
morza) [Wy]. Przy czym nalezy pamigtac, ze wysokos$¢ lotu [W] wynikajaca z zaprojektowanej skali zdjec
1 wybranego stozka kamery musi miesci¢ si¢ w zakresie osiggalnego putapu samolotu.

Interwal czasu pomiedzy wykonaniem kolejnych zdjeé¢ oraz dopuszczalny czas otwarcia migawki
kamery (dla kamer analogowych niewyposazonych w system FMC).
Interwat czasu fotografowania jest to czas, jaki uptywa miedzy wyzwalaniem migawki kamery
wykonujacej kolejne zdjecia. Wynika z przyjetego pokrycia podtuznego zdjec¢ i zalozonej predkosci lotu.
Dla kamer analogowych niewyposazonych w system zapobiegania rozmazaniu zdje¢ (FMC) nalezy
rowniez wyznaczy¢ dopuszczalny czas otwarcia migawki kamery, czyli czas otwarcia migawki, powyzej
ktérego wystapi przekroczenie zatlozonego rozmazania obrazu As, spowodowanego ruchem samolotu.

As-M,

v

Musi si¢ on miesci¢ w zakresie pracy migawki kamery iw zakresie przewidywanych warunkow
ekspozycji.
Wspolczesnie prawie wszystkie kamery analogowe i wszystkie kamery cyfrowe posiadaja system
zapobiegania rozmazaniu zdje¢ (FMC). Jezeli kamera posiada ten system czas naswietlania moze by¢
dhuzszy od obliczonego wg. powyzszego wzoru dopuszczalnego czasu otwarcia migawki.

T

Dokladnos¢ opracowania fotogrametrycznego zdje¢ (metoda dwuobrazowa)
Doktadnos¢ sytuacyjna pomiaru zdje¢ (terenowa) myy zalezy od skali zdje¢ i od doktadnosci pomiaru na
zdjeciu my . Wyraza ja zalezno$c:

mX,Y = mx,y' MZ
Natomiast doktadnos¢ wysokosciowa my dodatkowo zalezy od katow przecie¢ promieni jednoimiennych.
Im szerszy kat rozwarcia obiektywu (krotsza ogniskowa) stozka kamery, tym korzystniejszy kat przecigcia
promieni 1 tym wigksza dokladno$¢ okreslenia wspotrzednej Z. Wspotczynnik k=W/B zwany stosunkiem

bazowym charakteryzuje bardzo dobrze katy wcinajace. Im wigksza warto$¢ tego wspotczynnika tym
mniejsza doktadno$¢ wysokosciowa. Doktadnos¢ w kierunku osi Z okresla zalezno$¢:

mZ:k . mX’Y:k ‘M y* MZ



Projektu lotu dla celowanych zdjeé lotniczych wykonanych kamera cyvfrowa:

Dane wejsciowe do projektu lotu :

Terenowy rozmiar piksela (Pr).
Obszar opracowania (na podkladzie z mapy topograficzne;j).
Przeznaczenie wykonywanych zdjec.

W pierwszym rzedzie nalezy:

Przeanalizowaé obszar opracowania, pod katem rodzaju zabudowy i deniwelacji terenu oraz na
podstawie odczytanych ekstremalnych wysokosci terenu (Hpax 1 Hmin) okresli¢ $redni poziom
terenu Hg,.

Wybra¢ kamere¢ cyfrowa odpowiednia dla danego obszaru opracowania (cx, kat rozwarcia, rozmiar
matrycy, rozmiar detektora).

Wybraé¢ samolot do przenoszenia kamery oraz jego predkos$¢ [v] w trakcie wykonywania zdjec.
(W tabeli zwykazem samolotow podano predkos¢ maksymalng, podrézng i1 minimalng.
Planowana prgdkos$¢ samolotu powinna by¢ zblizona do predkosci podrdznej).

Wybra¢ lotnisko, z ktérego bedzie startowat samolot.

W wyniku obliczen okresla si¢:

Mianownik skali zdjeé: M, = (terenowy_rozmiar piksela) / (rozmiar_detektora matrycy) = Pr/ P,
Wysokos$¢ lotu ponad poziom terenu: W = ¢ - M,

Bezwzgledna wysokos¢ lotu (ponad poziom morza): Wo= W + Hg terenu

Wysokos¢ lotu ponad poziom lotniska: Wio = W - Hp otniska

Pokrycie podtuzne i poprzeczne zdje¢ (p, q). Pokrycie nalezy obliczy¢ z uwzglgdnieniem
deniwelacji terenu Ah = (Hpmax - Hmin)/2. Obliczong wielko$¢ pokrycia nalezy zaokragli¢ do 0.5%

Terenowy zasig¢g zdjecia:

0 w kierunku lotu: Lq = (liczba pikseli w kierunku lotu) - Pr
0 poprzecznie do kierunku lotu: L, = (liczba pikseli poprzecznie do kierunku lotu) - Py

Dlugos¢ bazy fotografowania: B, = L , - (l 00% — p)

Jest to terenowa odleglos¢ pomiedzy srodkami rzutéw kolejnych zdje¢, wynikajaca z przyjetego
pokrycia podtuznego. Umozliwia obliczenie liczby zdje¢, wyznaczenie wspotrzednych srodkow
rzutdw 1 zaznaczenie na mapie do projektu lotu miejsc wlaczenia i wytaczenia kamery.

Odstgp migdzy szeregami zdj¢¢: B, =L, - (1 00% — q)

Liczba szeregdbw Ny = (Dy/By) + 1

Dy = [szeroko$¢ obszaru opracowania (w poprzek kierunku osi szeregow)] — 2 - 25% L,

Po wstepnym obliczeniu liczby szeregdw nalezy dokona¢ optymalizacji ich przebiegu tzn. nalezy
sprawdzi¢ rozmieszczenie osi szeregdw w stosunku do obszaru opracowania. Osie szeregow
powinny by¢ tak zaplanowane, zeby zewngtrzne granice skrajnych szeregdw obejmowaty obszar
opracowania z zapasem co najmniej 25% poprzecznego zasiegu zdjecia (L) Jezeli warunek ten
nie jest spetniony nalezy zmieni¢ pokrycie poprzeczne q (q nie moze by¢ jednak mniejsze niz
odpowiednio 25% dla zdje¢ z wysokosci > 1500 m lub 30% dla zdjeé z wysokosci < 1500 m) czyli
najczesciej nalezy zmniejszy¢ warto$¢ By powigkszajac tym samym warto$¢ q.

W przypadku zmiany wielkos$ci pokrycia poprzecznego oraz wielkos$ci odstgpu miedzy szeregami
nalezy poda¢ nowa warto$é pokrycia poprzecznego [q] i nowa wielkos¢ odstepu miedzy
szeregami [By].



Wyznaczenie wspoOhrzgdnych $rodkow rzutdow poszczegélnych zdje¢. Zdjgcia nalezy tak
zaprojektowac, aby wspotrzedne (wzdhuz osi szeregu) srodkdéw rzutdw sasiadujacych ze sobg
zdje¢ w sasiednich szeregach byly jednakowe. Przykladowo, jezeli 0§ szeregu ma kierunek W — E
to srodek rzutéw zdjecia w szeregu pierwszym i sgsiadujacego z nim zdjecia w szeregu drugim
powinny mie¢ taka sama wspotrzedng E. Celem tego zabiegu jest doprowadzenie do tego, aby
obszary potrojnego pokrycia zdje¢ w poszczegdlnych szeregach naktadaty si¢ z takimi samymi
obszarami w szeregach sasiednich.

W tym celu wybiera si¢ najdtuzszy szereg i projektuje w nim potozenie srodkéw rzutow. Punkt
rozpoczecia zdje¢ (wlaczenia/wylaczenia kamery) projektuje si¢ przed granicag obszaru
opracowania w odleglosci 2-Bx od tej granicy, a konczy minimum 2-Bx za granicg
(optymalizacja). Nastgpnie wyznacza si¢ wspotrzedne srodkow rzutow w pozostatych szeregach
pami¢tajac o warunku naktadania si¢ obszarow potrdjnego pokrycia zdje¢ w sasiednich szeregach.

Po wyznaczeniu wspotrzednych $rodkdéw rzutdw wszystkich zdje¢ nalezy obliczy¢ ogdlng liczbe
zdje¢ N.

Wyznaczenie powierzchni stereogramu Py, = (Lya — Bx) - Ly

. . PR . N
Wyznaczenie powierzchni uzytecznej stereogramu P, = Bx - By

Powierzchnia uzyteczna stereogramu to czgs¢ powierzchni stereogramu ograniczona liniami
przechodzacymi przez S$rodki pasow pokrycia poprzecznego zdje¢ oraz przez Srodki zaktadek
sasiednich stereogramow ($rodki pasow potrojnego pokrycia zdjg¢). Tylko czgsci uzyteczne
stereogramow powinny by¢ wykorzystane do tworzenia mapy.

Interwat czasu pomigdzy wykonaniem kolejnych zdjec.

Jest to czas, jaki uptywa migdzy wyzwalaniem migawki kamery wykonujacej kolejne zdjgcia. Wynika
z przyjetego pokrycia podtuznego zdje¢ i1 zalozonej predkosci lotu. Musi by¢ wigkszy od minimalnego
czasu rejestracji zdjecia dla danej kamery. Jezeli warunek ten nie jest spelniony nalezy: zmniejszy¢
predkos¢ samolotu lub wymieni¢ kamere lub wymieni¢ samolot.
ar="x
v

Niezbgdnym zatgcznikiem do planu lotu jest wykaz wspoétrzednych (X,Y,Z) planowanych srodkow
rzutdw w poszczegolnych szeregach (wspotrzedna Z srodkow rzutow to wysokos¢ lotu ponad poziom
lotniska). Wszystkie wspotrzedne podajemy z dokladnoscia do Im. Numeracje zdjg¢ w szeregach
nalezy przyjac tak, aby pierwsze cyfry numeru zdjecia stanowilty numery szeregéw, a pozostate byly
kolejnymi numerami zdj¢¢. Numeracje zdje¢ w kazdym szeregu rozpoczynamy od poczatku (od
cyfryl), np. 1-01, 1-02, ..., 4-01, 4-02, ..., 5-01, 5-02, itp.

Analiza a priori dokladno$ci opracowania dwuobrazowego:

Nalezy przyjac, ze doktadno$¢ pomiaru na zdjeciu szczegotéw terenowych wynosi 1 piksel.
Wobec tego podane wczesniej wzory przyjma teraz postac:

mxy = P

my = k- Mmxy = (W/B) s Myxy = (Ck/b) myxy
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Rys. 3  Przedstawienie graficzne wyznaczanych wielkos$ci

Cze¢s¢ graficzna projektu:

W czesci graficznej projektu lotu na mape topograficzng wnosi sig¢:

granice obiektu terenowego linig zielong ciagla grubosci 1mm, przy czym jesli obrys obiektu jest
nieregularny, nalezy dokona¢ generalizacji,

osie szeregow linig ciagla koloru czerwonego o grubosci 0.3 mm,

znaki wilgczenia i wytgczenia kamery, kolorem niebieskim, linig ciagta grubo$ci Imm, prostopadia
do osi szeregu przy wlocie 1 wylocie szeregu. Linia ta powinna by¢ zakonczona prostopadtymi do
niej strzatkami o dtugos$ci 1 cm, skierowanymi w kierunku lotu,

numery szeregdw wzrastajace z pétnocy na potudnie lub ze wschodu na zachod cyframi czerwonymi
o wysokosci 6 mm.



Zalozenia do wykonywanego ¢wiczenia:

1

Wykonanie zdj¢¢ fotogrametrycznych dla opracowania ortofotomapy terenu przeznaczonego pod
inwestycje. Terenowy rozmiar piksela zawarty w granicach 4 + 7 cm przydziela prowadzacy.

Zdjecia powinny by¢ wykonane jako szeregowe, z pokryciem podtuznym 60% (z uwzglednieniem
podpunktu 3 punktu 2 rozdziatu 1 dzialu 1 zalacznika nr 2 do rozporzadzenia MSWiA) i poprzecznym
zgodnym z rozporzadzeniem MSWiA i wytycznymi technicznymi K-2.7.

Zdjecia maja by¢ wykonane jedng z kamer umieszczonych w zataczonej tabeli 2, wyposazong w stozek
o kacie rozwarcia dobranym do terenu objg¢tego nalotem 1rodzaju opracowania fotogrametrycznego
(tabela 3). Kamera zamontowana ma by¢ na pokladzie jednego z podanych w tabeli 1 samolotow
fotogrametrycznych.

Samolot wystartuje z lotniska w Krakowie-Balicach. Wysoko$¢ lotniska 200 m n.p.m.

Wyznaczone wysokosci lotu oraz wspotrzedne srodkow rzutow nalezy poda¢ z doktadnosciag do metra.
Nie nalezy wnosi¢ na projekcie graficznym kierunkoéw lotu oraz linii zawracania samolotu. Nie nalezy
rowniez wnosi¢ siatki uktadu sekcyjnego.

Nalezy zoptymalizowa¢ odlegtosci pomiedzy osiami szeregow.

Na projekcie graficznym nalezy wnie$¢ potozenia sytuacyjne srodkow rzutow (Srodkéw zdje¢) zgodne
z wykazem wspotrzednych srodkow rzutow.

Sprawozdanie w formacie ,,PDF” powinno zawier¢ cz¢$¢ obliczeniowa oraz cze$¢ graficzng projektu
lotu wklejong do sprawozdania jako zrzut z ekranu (przyktad czgéci graficznej pokazany jest na rys.3)
Ponadto do sprawozdania nalezy dolaczy¢ czes¢ graficzng projektu w postaci pliku ,,DWG” lub ,,DGN”.

Materialy do wykonania projektu:

1

Plik *.dgn 1 *.dwg zawierajg obrys obszaru opracowania z podlaczonym zeskanowanym obrazem
arkusza mapy topograficzne;.

2 Plik *.tif. zawierajacy zeskanowanym obraz arkusza mapy topograficznej w skali 1:10 000.



Tabela 1. Zestawienie typow samolotow

Moc Pulap Predkosc PI’le’(f)SC PI:Q(‘ikOSC Dlugotrwa
o e, Typ maksym. | podrdézna | minim. ‘7
Producent Typ silnikow los¢ lotu
kv | Skrevdel [m] [h:min]
[km/h] [km/h] [km/h]
1 2 3 4 5 6 7
Antonow AN-2 1x1 000 | Dwuptat 5200 258 185 90 05:10
Antonow AN-30 2x2 280 Gornoptat 8400 540 430 165 06:10
Beechcraft Baron 2x285 Dolnoptat 6300 386 294 139 05:30
Britten-Norman BN 2 Islander 2x260 Gornoptat 5200 273 244 72 05:00
Cessna C 189/185 1x300 Gornoptat 5500 287 272 91 06:00
Cessna C 206 1x300 Gornoptat 4500 280 263 100 07:00
Cessna Cc210 1x310 Gornoptat 5300 378 358 108 04:00
Cessna C 310/320 2x285 dolnoptat 6 000 350 330 105 06:00
Cessna C 402/404 2x325 Gornoptat 7 600 426 359 132 04:00
Dornier DO 28 2x380 Gornoptat 7 700 290 242 70 03:30
Partenavia P 68 2x200 Gornoptlat 6100 322 296 106 05:00
Piper PA 32Cherokee | 1x300 dolnoptat 5200 280 274 100 05:00
Piper PA23Aztec 2x250 dolnoptat 5400 346 278 109 05:00
Piper PA34Seneca 2x200 dolnoptat 7 600 378 348 113 05:00
Piper PA31Navajo 2x350 dolnoptat 7 600 420 383 118 05:00
Tabela 2. Zestawienie kamer cyfrowych (wszystkie kamery posiadaja system FMC)
Nazwa kamery ogniskowa |kat rozwarcia | liczba pikseli | liczba pikseli | rozmiar Lpa Ly czas b
przekatniowy wzdhuz w poprzek | detektora zapisu | migawka | (p=60%) k
kierunku lotu | kierunku lotu zdjecia
[mm] [°] [um] [mm] [mm] [s] [s] [mm]
DMC 1I 140 92 65.6 11200 12096 72 |80.64| 87.09 | 22 323 1 29
DMC 1I 230 92 65.2 14140 15552 56 |79.18| 87.09 | 23 317129
DMC 1I 250 92 67.3 14016 16768 56 |7849| 9390 | 23 314 1 29
1/500 —
UltraCam Eagle 80 75.7 13080 20010 52 | 68.01]104.052 | 13 3 272 129
1/500 —
UltraCam Eagle 210 33 13080 20010 52 | 68.01] 104052 | 13 3 272 7.7
1/500 —
UltraCam XP WA | 70 83.1 11310 17310 6 | 6786 103.86 | - 32 27.1 2.6
1/500 —
UltraCam Xp 100 63.6 11310 17310 6 | 06786 103.86 2 3 27.1 3.7




Tabela 3. Rekomendacje do wykorzystania kamer o okreslonych katach rozwarcia.
[Zrodto: Wytyczne techniczne K 2.7 i Rozporzgdzenie MSWiA z dnia 3.11.2011 (Zalgcznik 2, dzial 1,
rozdziat 1, punkt 3)]

Stozek obiektywowy
Rekomendacje
— kat widzenia

nadszerokokatny Zalecany:

e opracowania wysokosciowe o podwyzszonej doktadnosci
w plaskim, odkrytym terenie,

¢ zdjecia rekonesansowe z duzych wysokosci o pozadanej

¢ bardzo matej skali (duzy zasieg zdjecia).

kat rozwarcia = 120°

(Dla kamer analogowych o

formacie 23x23 cm f= 90 mm) Niezalecany:

We wszystkich przypadkach gdzie jest mozliwe uzycie innego
(dhuzszego) obiektywu, a szczegolnie:

e w terenie gorzystym,

e w terenie miejskim,

e dla zdj¢c¢ fotointerpretacyjnych,

e dla produkcji ortofotomap.

szerokokatny Zalecany:

W wigkszosci przypadkow, a szczegoélnie:
e opracowania sytuacyjno-wysokosciowe odkrytych terendw

(Dla kamer analogowych o ptaskich i pagorkowatych,

formacie 23x23 cm = 150 mm) e teren podmiejski i rekreacyjny.

¢ dla opracowan dotyczacych ortofotomap o $redniej rozdzielczosci
na obszarach rowninnych i pofatdowanych,

kat rozwarcia = 92°

Niezalecany:
e w terenie miejskim z zabudowa wielokondygnacyjna

poinormalnokatny Zalecany:
e teren miejski z zabudowa wielokondygnacyjna,

kat rozwarcia ~ 74 ¢ zdjecia dla produkcji ortofotomap,

(Dla kamer analogowych o e zdjecia dla aktualizacji tresci sytuacyjnej opracowan mapowych,
formacie 23x23 cm £= 210 mm) ¢ zdjecia fotointerpretacyjne.
normalnokatny Niezalecany:

¢ ody zdjecia nie zagwarantujg zatozonej doktadnos$ci opracowania
kat rozwarcia ~ 55° wysokosciowego,
(Dla kamer analogowych o e dla zdje¢ drobnoskalowych (ze wzgledu na wysoko$¢

formacie 23x23 cm £ = 305 mm) fotografowania poza putapem samolotu).




Rys. 4 Przykladowa czgs¢ graficzna projektu lotu




