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Wprowadzenie

Fotogrametria i teledetekcja — to dziedzina nauk technicznych zajmujqca sie
pozyskiwaniem informacji o obiektach i zjawiskach drogq rejestracji, pomiaru i interpretacji
obrazow i zdjec. Fotogrametria - jak wskazuje grecki zZrodtostow, oznacza technike pomiarowq
opartq o obrazy fotograficzne (zapisane swiattem). Podobnie jak inne metody geodezyjne,
znajduje zastosowanie przy opracowywaniu map a takze przy realizacji rozmaitych zadan
pomiarowych. Obejmuje fotogrametrie lotniczq (aerofotogrametrie), oraz fotogrametrie
naziemnq (terrofotogrametrie).

Teledetekcja - zdalne rozpoznawanie obiektow i zjawisk - polega na wykrywaniu
(detekcji) i analizie promieniowania elektromagnetycznego (nie tylko swiatta — widzialnego dla
czlowieka).

Obydwie techniki stuzq pozyskiwaniu informacji metrycznych i opisowych, okreslajqcych
stan Srodowiska. Nosnikiem informacji jest promieniowanie elektromagnetyczne,; sposob
pozyskiwania a nastepnie przetwarzania tych informacji stanowi istote wiedzy
fotogrametrycznej i teledetekcyjnej.

., Fotogrametria” — to przedmiot wyktadany na Wydziale Geodezji Gorniczej i InZynierii
Srodowiska studentom II roku specjalnosci ,, Geoinformacja i Geodezja gérnicza”’; podrecznik
obejmuje petny zakres tych wyktadow. Tresci te sq przekazywane rowniez studiujqcym zaocznie,
w ramach przedmiotu ,, Fotogrametria i teledetekcja”. Rozdzialy ktorych tres¢ wykracza poza
zakres programu wyktadow zaznaczono gwiazdkq.

Dla utatwienia przyswajania wiadomosci, terminy i zwroty kluczowe dla kazdego
rozdziatu zostaly zapisane kursywq a definicje najwazniejszych terminow z zakresu fotogrametrii
zebrano w ostatnim rozdziale podrecznika.
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1. Techniki rejestracji obrazéw

Zgodnie z definicja przyjeta w 1998 roku, fotogrametria i teledetekcja to dziedzina nauk
technicznych zajmujaca si¢ pozyskiwaniem wiarygodnych informacji o obiektach fizycznych
1ich otoczeniu, droga rejestracji, pomiaru i interpretacji obrazow i zdjec.

Rys.1.1. Powstawanie obrazu w camera obscura.

Sposdb powstawania obrazow optycznych opisal Leonardo da Vinci, za§ swoj prototyp
,kamery fotograficznej” nazwat camera obscura (rys. 1.1). Technikg zapisywania obrazow
optycznych wynaleziono kilka wiekow pdzniej, gdy Niepce i Daguerre stworzyli podwaliny
fotografii. Wspotczesna ,,fotogrametria i teledetekcja” wykorzystuje zard6wno analogowe jak
1 cyfrowe sposoby zapisu obrazéw; dlatego od ich omowienia zaczniemy wyktady.

1.1. Fotografia

1.1.1. Swiatlo i obrazy optyczne

Fotografia to technika rejestrowania na materiale §wiatloczutym obrazow, ktére utworzyto
Swiatto. Na skali promieniowania elektromagnetycznego (rys.1.2), ktéore moze by¢ nosnikiem
rozmaitych informacji (w tym réwniez obrazowych), promieniowanie widzialne zajmuje
drobny fragment: od fal o dtugosci 0,4 um (poczatek fioletu), do 0,7 um (koniec czerwieni).
Chcac by¢ $cistym - fotografia pozwala rejestrowac takze w niewidzialnym zakresie bliskiej
podczerwieni (0,7 —1,5um) oraz w ultrafiolecie.
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Rys.1.2. Zakresy i rodzaje promieniowania elektromagnetycznego uzytecznego w
fotogrametrii i teledetekcji.

Aparat fotograficzny to wspotczesna wersja opisanej przez Leonarda da Vinci
,.camera obscura” (ciemna izba), pokazanej na rys.1.1. Swiatto odbite od przedmiotu, po
przejéciu przez otworek w przedniej Sciance, tworzy na tylnej §ciance obraz rzeczywisty,
odwrécony. W przypadku aparatu fotograficznego w otworku umieszcza si¢ obiektyw. Dzigki
temu obraz moze by¢ jasniejszy i bardziej wyrazny. Ale aby obraz byt ostry, musi by¢



spetnione rownanie soczewki: suma odwrotnos$ci odlegtosci obrazowej (a) i przedmiotowe;j
(b) rdwna jest odwrotnos$ci ogniskowej (f):
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Obiektyw aparatu fotograficznego (rys. 1.3) to skupiajacy uktad optyczny, tak
zaprojektowany, aby zminimalizowane byly najgrozniejsze aberracje. Obiektyw
charakteryzuja: ogniskowa (f), otwor czynny (d), otwor wzgledny (d/f), jasnosé (d/f)* i
uzyteczny kat widzenia. Na rysunku 1.3 mozna ponadto wyrdzni¢ nastgpujace elementy: Op,
O, — punkty weztowe obiektywu (przedni - przedmiotowy i tylny - obrazowy) wyznaczajace
0§ optyczna, prostopadte do osi optycznej dwie ptaszczyzny gtowne obiektywu (H; 1 H>)
oraz e — $rednicg otworu przystony (ograniczajacej wiazke promieni przechodzacych przez
obiektyw). Wspomniany otwor czynny (d) — to obraz przystony widziany od strony
przedmiotu; poza zdjeciami z najblizszej odlegtosci mozna przyjmowac: d = e.
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Rys. 1.3. Obiektyw w aparacie fotograficznym i tworzenie obrazu punktu P w ptaszczyZnie
ogniskowe;j.

Zgodne z zasadami optyki geometrycznej powstawanie obrazu (rys. 1.3) zakldcaja
aberracje obiektywu: dystorsja, aberracja chromatyczna, aberracja sferyczna, astygmatyzm,
krzywizna pola i koma.

Dystorsja obiektywu nazywamy wadg, ktéra powoduje, ze kat pod ktorym promien gtéwny
wchodzi do obiektywu () jest rozny od kata pod ktorym wychodzi z obiektywu (). Z
punktu widzenia fotogrametrii jest to wada najgrozniejsza, bowiem powoduje zmiany natury
wymiarowej; do dystorsji wrécimy omawiajac kalibracj¢ kamery.

Przyczyna aberracji chromatycznej jest zroznicowanie wspdtczynnika zatamania (na granicy
powietrza i szkla) dla ré6znych zakresow widma. W rezultacie — definiujac ptaszczyzng
ogniskowa jako miejsce skupienia promieni biegnacych z nieskonczonosci - powinnismy
okresli¢ rodzaj promieniowania. Ogniskowa obiektywu (domyslnie) podaje si¢ dla $wiatta
z06tto-zielonego, ale ognisko podczerwieni moze by¢ przesunigte w sposéb istotny — o okoto
1/50 dtugosci ogniskowe;j.

Astygmatyzm, aberracja sferyczna i krzywizna pola powoduja réznego rodzaju nieostrosci
obrazu.



Jak wynika z rys. 1.3 obiektyw aparatu fotograficznego ma wbudowana kolista
przystone (diafragme), ograniczajaca szerokos$¢ wiazki §wiatta wpadajacego do obiektywu.
Zmieniajac srednicg otworu czynnego mozna ksztaltowaé granice glebi ostrosci: im szerszy
jest otwor czynny, tym wezsza jest strefa ostrego obrazu (cho¢ obraz jest jasniejszy) i na
odwro6t. Na oprawie obiektywu jest zawsze zapisana liczbowa warto$¢ ,,przystony”
(odwrotno$¢ otworu wzglednego), jaka charakteryzuje obiektyw przy maksymalnym
rozjasnieniu. Standardowy szereg ,,przyston” (1, 1,4, 2, 2,8, ....32) wynika z kolejnego

wymnazania przez V2 ; kazda z kolejnych wartosci oznacza zatem dwukrotne zmniejszenie
jasnosci obiektywu (bo J=(d/f)?).

Jak wynika z rownania soczewki, gdy odleglo$¢ przedmiotowa jest rowna o, to ostry
obraz utworzy si¢ w ptaszczyznie ogniskowej — co pokazano na rys. 1.3. Jezeli z kolei
fotografujemy przedmiot usytuowany w odlegtosci a 1 spetnione jest rownanie soczewki
(nastawili$my aparat ,,na ostro$¢”), to mozemy przyjac, ze obraz ostry — w granicach
tolerancji — uzyskuje si¢ w pewnej strefie, ktorej przednia i tylna granica zalezy od przyjgtego
kryterium dopuszczalnej nieostros$ci obrazu (c¢). Sa to wlasnie granice glebi ostrosci. Dla
praktyki fotogrametrycznej najwazniejszy jest przypadek nastawienia ,,na ostro$¢” na
odlegtos¢ hiperfokalnq” — obliczona wedlug wzoru 1.2. W tym przypadku osiggamy
najwigksza rozpigtos¢ strefy ostrosci: przednia granica wynosi 4/2, za$ tylna sigga oo.

2
h = A /1.2/
p-c
gdzie: p — ,,przystona” — opisana na obudowie obiektywu odwrotno$¢ ,,otworu wzglednego™.
¢ - plamka rozmazania (nieostro$ci) obrazu punktu, spowodowana niezachowaniem
warunku soczewki; w fotografii matoobrazkowe jako standard dopuszczalnej plamki
rozmazania przyjmuje si¢ 1/3000 ogniskowej; w fotogrametrii wymagania te sa wyzsze.

Druga cecha odleglosci hiperfokalnej jest to, ze przy zogniskowaniu aparatu na o (b = f),
przednia granica glebi ostrosci jest /.

Na odlegtos¢ hiperfokalna sa zogniskowane (na stale) najprostsze aparaty fotograficzne a
takze niektore fotogrametryczne naziemne kamery pomiarowe (patrz rozdz. 2.2.1); dzigki
temu np. kamera Photheo 19/1318, zogniskowana na h = 72m daje ostry obraz od 36 metrow.
Rowniez fotografujac aparatem nastawianym na ostro$¢, warto uwzglednia¢ wlasciwosci
odlegtosci hiperfokalne;.

1.1.2. Fotografia czarno-biala

Cykl powstawania obrazu fotograficznego przedstawia si¢ nast¢pujaco: swiatfo odbite od
przedmiotu — kamera fotograficzna z materialem $§wiatloczutym — obraz optyczny —
naswietlenie materiatu §wiattoczutego — wywolanie negatywu — kopiowanie (pozytyw).
Poszczegolne etapy zostang krotko omdwione.

Aby obraz fotograficzny mial wiasciwa gestos¢ czerni, nalezy dostosowac czas
naswietlania do parametrow obiektywu oraz s§wiatloczutosci emuls;ji fotograficznej. Emulsje
fotograficzna tworza sole srebra (bromek, chlorek, jodek) zawieszone w zelatynie (koloid
ochronny). Emulsja taka jest niebarwoczuta (wrazliwa prawie wytacznie na barwe niebieska)
i dlatego w trakcie jej produkcji dodaje sig¢ substancji uczulajacych na barwy — tzw.
sensybilizatorow optycznych. W rezultacie stosowania réznych sensybilizacji mozna otrzymac
nastgpujace rodzaje emulsji czarno-biatych:

- niebarwoczula (tzw. §lepa) - reaguje tylko na kolor niebieski,
- ortochromatyczna — barwoczula, ale nieczuta na czerwien,



- panchromatyczna - wszechbarwoczuta,
- infrachromatyczna - uczulona takze na bliska podczerwien (0,76 - 1,5 um).

Druga — obok barwoczutosci — najwazniejsza cecha emulsji fotograficznej jest jej
Swiatloczutosé. Swiattoczuto$é emulsji bada sig laboratoryjnie i okre$la jej warto§¢ w
przyjetej skali. Obecnie powszechnie uzywa sig skali ISO. Jest to skala ,,arytmetyczna” —
podwojona warto$¢ ISO swiadczy o dwukrotnym wzro$cie swiattoczutosci emulsji (mozna
zatem zastosowac o polowg krotszy czas naswietlania). Emulsje niskoczule cechuja warto$ci
ISO: 25, 50; srednioczute: 100, 200, 400; emulsje wysokoczute 800, 1600 itd..

W fotografowaniu zaawansowanym i w fotogrametrii czasem stosuje si¢ filtry
optyczne. Pozwala to na uzyskanie okreslonych efektow. I tak chcac uzyska¢ obraz w
podczerwieni (na materiale infrachromatycznym) stosujemy filtr IR (infrared) ktory ,,obetnie’
promieniowanie widzialne. Nalezy jednak pamigtaé, ze na skutek aberacji chromatyczne;j
ognisko dla promieni podczerwonych moze si¢ oddali¢ (o okoto 1/50 ogniskowej) — nalezy
zatem — dla uzyskania ostrego obrazu - odpowiednio zwigkszy¢ odleglo$¢ obrazowa.
Stosujac filtry w fotogrametrii nalezy takze pamigta¢ o tym, ze filtr — to ptytka
ptaskoréwnolegta, ktéra zdeformuje odwzorowanie perspektywiczne; nalezy zatem
uwzgledni¢ to przy kalibracji kamery (wyznaczajac dystorsj¢ obiektywu). Fotografujac z
uzyciem filtréw trzeba tez odpowiednio przedtuzy¢ czas naswietlania,

Wywolywanie negatywu polega na poddaniu naswietlonej emulsji obrobce
fotochemicznej w trakcie ktorej w miejscach naswietlonych sole srebra zostaja zredukowane
do srebra metalicznego; ilo$¢ czarnego stratu srebrowego jest proporcjonalna do ilosci $wiatta
(w granicach poprawnych naswietlen). Utrwalanie polega na rozpuszczeniu i wyptukaniu
resztek halogenkow srebra (niezredukowane do srebra sa wciaz wrazliwe na $wiatlo).

Naswietlenie papieru swiatloczutego przez negatyw a nastgpnie jego wywolanie i
utrwalenie - daje pozytyw; do wytwarzania papieréw $wiatloczulych wykorzystuje si¢
niskoczute emulsje niebarwoczute. W przypadku kopiowania negatywu na materiale o
podtozu przezroczystym, otrzymuje si¢ diapozytyw (przezrocze).

Na ostateczny efekt procesu fotograficznego mozna wplywac przez dobor materiatu
Swiattoczutego o odpowiednich cechach (§wiattoczutos¢, kontrastowos¢, barwoczutose,
rozdzielczo$¢), dobdr obiektywu o okreslonych cechach, sposéb i rodzaj o§wietlenia, sposob
obrébki fotochemicznej (dobor wlasciwego wywolywacza i czasu wywotywania). Mozna w
rezultacie ksztattowac - w pewnych granicach - cechy obrazu: gesto$¢ optyczna negatywu,
jego kontrastowos¢, rozdzielczos¢, znieksztatcenia geometryczne i inne. S to cechy
niezwykle wazne z punktu widzenia potrzeb fotogrametrii czy teledetekcji (fotointerpretacji)
- decyduja bowiem o wartosci informacyjnej zdjgc¢.

b

1.1.3. Fotografia barwna

Metody fotografii barwnej wynikaja z teorii barw. Zasadg ,,dodawania” barw wyjasnia rys.
1.4 : jesli na bialy ekran rzucimy barwne okrggi: niebieski, zielony i czerwony, to w
miejscach naktadania sig tych barw podstawowych otrzymamy nowe barwy (niebiesko-
zielona, z6lta i purpurowa), co mozna zapisa¢ matematycznie:

n+tz=nieb-ziel, z+cz=z, cz+n=purp;, n+z+cz=bialy
Na tej zasadzie ,,dodawania” barw oparto addytywnq metodg fotografii barwnej (facinskie
addo — dodajg¢). Addytywna metodg fotografii barwnej najlepiej wyjasnia nastepujace
doswiadczenie: trzema kamerami (ustawionymi obok siebie) sfotografowano ten sam barwny
(ptaski) przedmiot, przestaniajac obiektywy poszczegdlnych kamer filtrami: czerwonym,
zielonym i niebieskim; mozemy znow wykorzystac rys.1.4. Diapozytywy tych zdje¢ (czarno-
biate ,,wyciqgi barwne”) umieszczono w rzutnikach postawionych na miejscach kamer,
przestaniajac obiektywy tymi samymi filtrami. Na ekranie pojawit si¢ barwny obraz



sfotografowanego wczesniej przedmiotu. Zastosowane kolory staly si¢ barwami
podstawowymi metody addytywnej. Dodawanie tych barw - naktadanie na bialym ekranie -
daje barwy dopetniajqce (do bieli) - zgodnie z rys.1.4. Od angielskich nazw wymienionych
barw (red, green, blue) wzial nazwe powszechnie znany system zapisu barwnych obrazow
(RGB).

Rys.1.4. Otrzymywanie barw sposobem: a) addytywnym, b) subtraktywnym.

Technologia produkcyjna fotografii barwnej musiata oczywiscie by¢ mniej ztozona.
Zamiast trzech wyciagéw barwnych, zastosowano emulsje trojwarstwowaq, ktorej
poszczegolne warstwy - dzigki doborowi barwoczutosci poszczegdlnych warstw, oraz
zastosowaniu zoltego filtru zelatynowego, tworza ,,wyciqgi spektralne” w trzech barwach
podstawowych (rys. 1.5). Zabarwienie poszczegolnych wyciagdw (warstw) uzyskuje si¢
stosujac komponenty barwne, zastgpujace - w procesie obrobki fotochemicznej - czarny strat
srebrowy; i1lo$¢ barwnika jest proporcjonalna do ilosci stratu.

Metoda addytywna - pozwalajaca tworzy¢ barwne przezrocza miata powazne wady:
powodowata znaczne straty $wiatta i nie nadawatla si¢ do tworzenia barwnych pozytywow;
umozliwita to dopiero metoda subtraktywna. Jest to metoda ,,odejmowania” (pochtaniania)
barw podstawowych przez filtry w barwach dopetniajqcych (do czerni): zoltej, purpurowej i
niebiesko-zielonej.Sa to barwy wyjsciowe metody subtraktywnej. Funkcje¢ odjecia od bieli
(pochtonigcia) koloru niebieskiego spetnia filtr Zo#ty, zielonego - purpurowy, czerwonego -
niebiesko-zielony, poszczegdlne warstwy emulsji pokazanej na rys. 1.5 otrzymuja
zabarwienia w tych wlasnie trzech kolorach. Zamiast przepuszczac przez filtr o barwie
podstawowej wytacznie ten kolor (zatrzymujac pozostate — jak to jest w metodzie
addytywnej), wygasza sie filtrem o barwie dopelniajacej jedynie okreslony kolor
podstawowy.
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Rys.1.5. Emulsja trojwarstwowa i tworzenie barwnego obrazu fotograficznego

Rysunek 1.6. pozwala zrozumie¢ fotograficzne wykorzystanie zasady odejmowania barw.
Trzy obrazy barwne (jak 3 filtry o barwach dopetniajacych) ,,odejmuja” barwy podstawowe.
Naktadanie parami wymienionych filtrow prowadzi do otrzymania trzech barw
podstawowych: filtr niebiesko-zielony ztozony z purpurowym daje (w przezroczu i w
projekcji) barwe niebieska, zotty z niebiesko-zielonym - zielona, z6tty z purpurowym -
czerwona. Ztozone razem daja czern. Rozjasniajac poszczegodlne barwy mozna tworzy¢
nieograniczona liczbe barw.
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Rys.1.6. Subtraktywne otrzymywanie barw: trzy filtry ztozone razem i sktadane parami.

W odréznieniu od opisanej technologii tworzenia obrazéw w barwach naturalnych, ze
wzgledu na specjalne potrzeby odczytywania szaty roslinnej na zdjgciach, opracowano
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specjalny rodzaj materialu kolorowego - emulsje spektrostrefowe (dwuwarstwowe i
trojwarstwowe) . Dwuwarstwowa emulsjg spektrostrefowa tworza warstwy o uczuleniu:
panchromatycznym i infrachromatycznym, a komponenty barwia je na czerwono i niebiesko.
W wariancie trojwarstwowym, stosowane sa dwie warstwy o uczuleniu panchromatycznym i
jedna infrachromatyczna. Otrzymuja — odpowiednio — zabarwienie niebieskie, zielone i
czerwone; w innym wariancie zotto-zielone, zoélte i purpurowe. Ten rodzaj fotografii barwne;j
utatwia odréznianie na zdjgciach gatunkow roslinnos$ci a nawet jej stanu (§wieza, zwigdla,
wilgotna, sucha itd.). Emulsja ta wprawdzie falszuje barwy, ale jest przydatna w
fotointerpretacji, o ktérej bedzie mowa w rozdziale 9.1.

1.2. Obrazy cyfrowe.

1.2.1. Charakterystyka obrazu cyfrowego

Orazy cyfrowe stanowia alternatywe dla obrazéw zapisanych analogowo (w fotograficznej
emulsji $wiattoczulej) . Obraz optyczny tworzony przez wiazke¢ promieni w ptaszczyznie
obrazowej kamery jest zapisywany liczbowo — intensywnos$¢ promieniowania oceniaja
detektory, dostarczajac informacji o kazdym z elementarnych pél obrazu cyfrowego — pikseli
(ang. picture element). Obraz cyfrowy ma strukturg¢ macierzowa; jest to uporzqdkowany (w
wiersze i kolumny) zapis odpowiedzi spektralnych, okreslajqcych intensywnos¢
promieniowania w polu kazdego piksela. ,,Jasnos¢” piksela (warto$¢ odpowiedzi spektralnej)
jest zapisywana na ustalonej liczbie bitéw - najczesciej sa to liczby od 0 do 255. Na tej skali,
wynikajacej z rachunku: 1 bajt = 8 bitow (2% = 256), liczba 0 oznacza czerni , za$ 255 oznacza
biel ; ogdlniej: 0 - oznacza brak promieniowania, 255 — maksimum promieniowania.

W przypadku obrazéw barwnych, pojedynczy piksel ma przypisane zwykle trzy
wartosci sktadowych koloru (RGB): R — czerwony, G — zielony i B — niebieski. Kazda z nich
moze przyjmowac warto$ci w zakresie 0-255, przez co obraz kolorowy jest najczgsciej trzy
razy wigkszy od obrazu monochromatycznego.

Kolumny

I 2 3 4 5., k
W )i 5 (191541207 |.oeoviiiinnen. 8
i 2 5055[54 |8 |.iiiiiinnnn 9
e 3 15154505615 . ccccevicnnnnen 7
r 4 4150[51 56|16 .cccccencnnens 5
s 5 49151508 | ooiiiiinnes 6
z 6 |4 [18]50[17|6 |.coveenenn 3
e

n (4|6 |5 |3

Rys 1.7. Cytrowy zapis jasnej kropki na ciemnym tle.

Cechami charakteryzujacymi obrazy cyfrowe sa: rozdzielczo$¢ geometryczna,
radiometryczna 1 spektralna. Rozdzielczo$¢ geometryczna charakteryzuje wielko$¢
najmniejszego elementu obrazu (piksela) i jest najczgsciej wyrazana liczba pikseli
przypadajacych na jeden cal (obrazu optycznego), zapisywana skrétem dpi (ang. dot per
inch). Rozdzielczos¢ radiometryczna charakteryzuje liczbg poziomow jasnosci, w ktorej
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zapisywany jest obraz cyfrowy. Najczesciej obraz zapisywany jest na 256 poziomach jasno$ci
co pozwala na zapisanie wartosci piksela na jednym bajcie. Natomiast rozdzielczo$¢
spektralna podaje w jakim zakresie spektrum promieniowania elektromagnetycznego
rejestrowany jest obraz.

Obrazy cyfrowe moga by¢ zapisywane w rézny sposob, nie ma niestety jednego
standardu zapisu obrazow cyfrowych. Najbardziej rozpowszechniony jest format TIFF, ktory
wystepuje w kilku wersjach. Ze wzgledu na duza objetos¢ obrazéw cyfrowych, dla utatwienia
ich przechowywania, opracowano rézne metody kompresji obrazéw. Metody kompres;ji
mozna podzieli¢ na bezstratne ( po dekompresji jako$¢ obrazu nie ulega degradacji) i stratne
np. JPEG (bardziej wydajne, lecz powodujace obnizenie jakosci obrazu po jego dekompresji).

O dynamicznym rozwoju technik cyfrowych zadecydowaty ich liczne zalety. Obrazy
cyfrowe umozliwiaja automatyzacje pomiaréw na zdjeciach (w przypadku fotogrametrii
analogowej pomiar wykonuje si¢ ,rgcznie”). Mozliwos¢ telemetrycznego przesylania
obrazéw zadecydowata o ich wykorzystaniu w teledetekcji satelitarnej . Inne korzysci
zwiazane z cyfrowa rejestracja obrazow to:

- moznos$¢ pozyskiwania zobrazowan wielospektralnych,

- szerokie mozliwosci przetwarzania obrazow (réwniez w czasie rzeczywistym),

- wyeliminowanie kosztow materialéw 1 obrébki fotochemicznej zdjec.
Niemetryczne kamery cyfrowe maja przewage nad odpowiednikami analogowymi, dzigki
ptaskiej (i statej) matrycy rejestrujacej, wobec stabo wyptaszczanej blony filmowe;.
Pomiary moga by¢ wykonywane w trybie on line lub nawet w czasie rzeczywistym (RTP -
ang. real time photogrammetry). ,,Widzenie maszynowe” (ang. machine vision) otwarto przed
fotogrametrig wiele nowych mozliwosci w tym automatyczne nadzorowanie i sterowanie
procesami przemystowymi, pomiary realizacyjne, badania w medycynie, transporcie 1 inne.

1.2.2. Pozyskiwanie obrazow cyfrowych

Rys. 1.8. Zasady dziatania urzadzen rejestrujacych obrazy cyfrowe: a) skaner optyczno-
mechaniczny (I generacja), b) skaner optyczno-elektryczny (Il generacja) — z liniowa matryca
detektorow, ¢) kamera CCD (III generacja) - powierzchniowa matryca detektorow.

Technologia cyfrowego zapisu obrazoéw zostata opracowana i pierwotnie zastosowana
dla potrzeb rejestracji z putapu satelitarnego, za$ urzadzenia rejestrujace przeszly kolejne
etapy rozwoju i moga funkcjonowaé wedlug jednej z zasad pokazanych na rys. 1.8. W
zalezno$ci od zastosowanego rozwiazania, zalicza si¢ je do I, II, lub III generacji. Rejestracja
obrazu optycznego moze by¢ dokonana :
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- za pomoca pojedynczego detektora rejestrujacego obraz sukcesywnie - piksel po pikselu,
wiersz po wierszu; jest to skaner I generacji (rys.1.8-a); ze wzgledu na koniecznos$¢
stosowania ruchomego lustra, nazywano je optyczno-mechanicznymi,

- za pomoca szeregowej matrycy detektorow rejestruje si¢ wiersz po wierszu; jest to
liniowy skaner II generacji,okreslany jako optyczno-elektryczny (rys. 1.8-b),

- przy zastosowaniu powierzchniowej matrycy detektoréw CCD (ang. Charged Coupled

Devices), ktora rejestruje rownoczesnie caly obraz (sceng) (rys. 1.8-c).

Kamery cyfrowe (wyposazone w powierzchniowe matryce detektorow CCD); zapisuja
one caly obraz w jednym momencie. Rozciagnigte w czasie ,,skanowanie” obrazu —
stosowane w skanerach I i II generacji — stanowi zasadg dziatania skanerow teledetekcyjnych,
oraz skanerow stacjonarnych (laboratoryjnych) uzywanych do cyfrowego zapisu obrazow
analogowych (np. zdje¢ fotogrametrycznych), .

1.2.2.1. Kamery cyfrowe

W fotogrametrii cyfrowej, do ,,fotografowania” obiektow wykorzystuje si¢ gtownie kamery
cyfrowe. W odroznieniu od ,,okrg¢znej” drogi skanowania analogowych zdje¢ fotograficznych,
bezposrednia rejestracja umozliwia pomiar w czasie rzeczywistym (opracowanie on line), za$
w przypadku automatyzacji pomiaru obrazéw cyfrowych mozemy mowi¢ o — niecodzownym
w robotyce — sztucznym widzeniu.

Nowoczesna, wysokorozdzielcza kamera cyfrowa posiada system przetwarzajacy obrazy
analogowe w cyfrowe (4/D conversion) i wbudowany twardy dysk o pojemnosci kilku GB,
pozwalajacy na zapisanie ponad stu obrazow.

Gléownym ograniczeniem opdzniajacym wyparcie rejestracji  analogowych z
zastosowan pomiarowych jest niedostateczna rozdzielczo$s¢ geometryczna obrazow
uzyskiwanych przy pomocy kamer cyfrowych, co rzutuje na doktadnos¢ pomiaru. Pomimo
wyscigu technologicznego producentow, nie udato si¢ dotad skonstruowac kamery cyfrowej,
ktéra rejestrowataby obraz z rozdzielczoscia typowa dla analogowego fotogramu.
Standardowa kamer¢ CCD charakteryzuje matryca ztozona z okolo 5 milionéw pikseli,
kamery profesjonalne — matryca zbudowana z 5-8 megapikseli, za$ niektore specjalne kamery
klasy ,,High Resolution” - ponad 16 megapikseli, przy wymiarach piksela 4 - 14 pum.
Przodujace firmy uczestniczace w tym ,wyScigu”, stosuja — poza powierzchniowymi
matrycami detektorow CCD - rdzne rozwigzania:

- linijka detektorow,

- kilka matryc detektoréw CCD wypetniajacych kadr,

- cyfrowy adapter do analogowej kamery,

- obok matryc CCD (Charge-Coupled Devices — elementy potprzewodnikowe ze
sprzgzeniem tadunkowym), stosuje sig CMOS (complementary metal oxide
semiconductor) — technologig tansza produkcyjnie i bardziej wydajna eksploatacyjnie.

Wspomniane trudnosci powoduja, ze kamery cyfrowe o najwyzszej rozdzielczos$ci —
posiadajace matryce ztozone z ponad 35 miliondw detektorow sa bardzo drogie; drogie sa
rowniez konstrukcje nieco mniej ambitne — kamery profesjonalne z matrycami rzedu 16
milionow. Ceny te — w wyniku wspomnianego wys$cigu producentéw, oraz zwigkszajacego
si¢ popytu — sukcesywnie spadaja, co pozwala uznaé problem osiagalnos$ci i optacalno$ci
stosowania w Polsce wysokorozdzielczych kamer za perspektywe najblizszych lat.

Od 2003 roku dostgpne sa aparaty Kodaka z matryca aparatu matoobrazkowego
(24x36mm) . Lustrzanki Mamiya sa wyposazone w matryc¢ CCD formatu 36x48mm o
efektywnej liczbie 21,5 miliona pikseli, za$§ aparaty firmy Hasselblad (H2D-39)— z matryca o
formacie 37x49mm ztozona z 39 milionéw pikseli. Zaliczana do ,,metrycznych”(o
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wystarczajacej do celow pomiarowych stabilnosci i powtarzalno$ci rejestracji) — kamera
Rollei d7 ma najwyzsza w tej grupie rozdzielczo$¢ matrycy: 39 miliondéw pikseli przy
formacie 37x49mm. Warto doda¢, ze niektore konstrukcje tej firmy maja by¢ przystosowane
do mocowania na lunecie teodolitu — uczyni to z nich cyfrowe fototeodlity.

Alternatywa dla kamer rejestrujacych cato$¢ obrazu w tym samym momencie (still video)
sa kamery zapisujace utworzony obraz optyczny przy pomocy linijki detektorow (lub kilku
matryc CCD) — w czasie kilku do kilkudziesigciu sekund. To rozwiazanie umozliwia
wysokorozdzielcza rejestracjg obrazu o znacznie wigkszym formacie. I tak kamera Zeiss High
Scan (15414x11040 pikseli), rejestruje zdjecie o formacie 120x166mm. Trzy linijki
detektorow CCD wykorzystuje do skanowania obrazu kamera Pentacon Scan 5000
(1200x8192 piksele).

I[stotnym wymogiem - z punktu widzenia fotogrametrii - stawianym kamerom cyfrowym,
jest wysoka stabilno$¢ elementdéw orientacji wewngtrznej i powtarzalno$¢ odwzorowan.
Precyzyjna kalibracja kamery cyfrowej ma sens jedynie w przypadku wysokiej
powtarzalno$ci odwzorowan — nie kazda zatem kamera wysokorozdzielcza kamera cyfrowa
moze stwarza¢ warunki do osiagania wysokich doktadnosci pomiaru. W trakcie kalibracji
okresla si¢ stala kamery, wspotrzedne punktu gtownego, oraz wspdtczynniki wielomianu
dystorsji. Kalibracj¢ kamery przeprowadza si¢ na polu testowym (ptaskim lub
przestrzennym).

1.2.2.2. Skanowanie zdje¢ fotogrametrycznych*

Zdjecie fotogrametryczne (jak kazdy obraz) mozna zapisa¢ cyfrowo za pomoca stacjonarnego
skanera laboratoryjnego. Takie przetworzenie obrazu stwarza szereg nowych mozliwosci
pomiarowych. Zeskanowane zdj¢cia analogowe moga by¢ opracowywane w
fotogrametrycznych stacjach cyfrowych (FSC).

Skanery staty si¢ obecnie dos¢ powszechnie stosowanym urzadzeniem do zamiany
zdjecia z postaci analogowej (fotograficznej) na obraz w postaci cyfrowej, poczawszy od
podrecznych skanerdéw stosowanych do skanowania tekstow, rysunkoéw czy zdjeé
maloformatowych, do wielkoformatowych skanerow stosowanych w poligrafii. W geodezji
do skanowania map stosowane sa skanery wielkoformatowe o podwyzszonej doktadnosci
geometrycznej (rzedu 0.05 - 0.10 mm), odpowiadajacej doktadnosci mapy. Tego rodzaju
skanery nie nadaja si¢ jednak do stosownia w fotogrametrii, gdzie sa bardzo wysokie
wymagania doktadnosciowe. Dlatego tez skonstruowano specjalne skanery fotogrametryczne.

Glownymi cechami skanerow stosowanych w fotogrametrii sa:
- wysoka doktadno$¢ geometryczna ( 1-2 pm.),
- wysoka rozdzielczo$¢ geometryczna , np. w skanerze PHOTO SCAN (Intergraph-Zeiss) jest
mozliwo$¢ skanowania z rozdzielczo$cia do 3600dpi, a typowe wymiary piksela to: 7, 14, 21,
28, 56um.)
- rozdzielczos$¢ radiometryczna 8 bitowa dla zdje¢ czarnobiatych 1 24 bitowa dla zdj¢é
barwnych,
- format, najczesciej 25x25 cm, co umozliwia zeskanowanie typowych zdj¢¢ lotniczych,
- mozliwo$¢ skanowania materiatow przezroczystych i nieprzezroczystych,
- mozliwo$¢ skanowania zdje¢ w rolce bez koniecznosci ich rozcinania.
Podczas skanowania zdjg¢ lotniczych nalezy odpowiednio dobra¢ parametry skanowania.
Przede wszystkim nalezy zdefiniowa¢ wedlug jakiej zasady przypisywane beda wartosci
liczbowe poszczegolnym pikselom. Mozliwe sa trzy definicje wartosci piksela : jako funkcja
wspotczynnika przepuszczalnosci, jako funkcja gestosci optycznej lub jako funkcja
wspotczynnika korygujacego gamma. Wspolczynnik gamma, w zaleznos$ci od przyjetej
warto$ci, umozliwia lepsze oddanie szczegd6tdéw w zacienionych lub jasnych partiach obrazu.
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Ponadto, przed skanowaniem, nalezy ustali¢ minimalna i maksymalna warto$¢
wspotczynnika przepuszczalnos$ci tak aby poprawnie zerejestrowaty si¢ znaczki tlowe
(najczegsciej jasne krzyze na ciemnym tle) oraz tre$¢ obrazu. Dobdr odpowiednich parametrow
ma duzy wplyw na koncowa jako$¢ obrazu i w zasadzie powinien by¢ przeprowadzany
indywidualnie dla kazdego zdjecia a przynajmniej dla grupy zdjeé ( np. szeregu)
wykonywanych w podobnych warunkach o§wietleniowych.
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2. Zdjecia fotogrametryczne
2. 1. Zdjecie pomiarowe

2.1.1. Zdjecie pomiarowe jako odwzorowanie perspektywiczne.

Fotogrametryczne obserwacje — w odréznieniu od geodezyjnych -nie sa wykonywane
bezposrednio na mierzonym obiekcie, ale posrednio - na odpowiednio wykonanych jego
zdjeciach; nazywamy je zdjeciami pomiarowymi lub fotogramami. Podstawowym wymogiem
stawianym zdjgciom pomiarowym jest ich wiernos$¢ z rzutem srodkowym (ktéry wobec
niedoskonatosci technik uzyskiwania obrazow jest jedynie jego najblizszym modelem
matematycznym).

Rzutem srodkowym (rys. 2.1) punktu 4 jest punkt A’ - §lad przebicia rzutni 7 przez
prosta wyznaczona przez punkty 4 i O; proste takie nazywamy promieniami rzucajqcymi. O — to
srodek rzutow, O’ (rzut ortgonalny $rodka rzutéw na rzutnig¢) - to punkt gldéwny, odcinek OO’ —
nazywamy odleglo$cia obrazowa.

Rys.2.1. Rzut §rodkowy ostrostupa ABCD - figura A’B’C’D".

Podkreslmy pewne, oczywiste cechy rzutu srodkowego, ktore nastgpnie pordwnamy z
cechami zdjgcia pomiarowego:

- wszystkie promienie rzucajace sa prostymi, przechodzacymi przez $rodek rzutow O,
- rzutnia 7z na ktérej uzyskujemy obraz jest plaszczyzna.

Urzadzeniem umozliwiajacym uzyskanie rzutu srodkowego jest kamera fotograficzna
(analogowa lub cyfrowa); za jej pomoca otrzymujemy zdjecie. Aby mogto ono by¢ traktowane
jako rzut srodkowy, powinny by¢ spetnione nast¢pujace warunki:

- obiektyw kamery wolny od dystorsji (ortoskopowy),

- powierzchnia (materialu fotograficznego lub matrycy CCD) na ktorej tworzy si¢ obraz powinna
by¢ plaska,

- obraz nie powinien ulega¢ deformacjom w trakcie obrébki, oraz podczas przechowywania.
Jezeli znieksztalcenia wynikajace z niespetnienia powyzszych warunkow mieszcza si¢ w
granicach dopuszczalnych, to zdjgcia mozemy nazwac zdjeciami pomiarowymi.

2.1.2. Elementy orientacji wewnetrznej
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Wigkszo$¢ fotogrametrycznych rozwiazan pomiarowych moze by¢ traktowana jak przestrzenne
wciecie w przod. Dwa promienie biegnace od wcinanego punktu, ktore utworzyly obrazy tego
punktu na zdjgciach wykonanych z dwu stanowisk, sa rekonstruowane w trakcie
fotogrametrycznego wcigcia w przod. Pozwala to okresli¢ przestrzenne potozenie tego punktu na
podstawie jego obrazéw na dwu fotogramach. Ogoét promieni rzucajacych danego zdjgcia
okreslamy jako wiqzke promieni. Jak wynika z teorii rzutu srodkowego, dla zrekonstruowania
wiazki promieni rzucajacych niezbe¢dna jest znajomos$¢ potozenia punktu gtownego O’ 1 jego
odlegtosci obrazowej OO’ (rys. 2.1). Dane te nazywa si¢ w fotogrametrii elementami orientacji
wewnetrznej (zdjgcia pomiarowego lub kamery pomiarowej). Ich znajomo$¢ umozliwia
rekonstrukcje wiazki promieni, ktore naswietlity zdjecie (zbidér odwzorowanych punktow).

Rys. 2.2. Gléwne elementy kamer pomiarowych (naziemnej - z lewej, lotniczej - z prawej):
korpus z obiektywem (1), ramka ttowa (2), znaczki tlowe (3).

Aby mozliwe byto jednoznaczne okreslenie elementoéw orientacji wewngtrznej, kazda
kamera pomiarowa jest wyposazona w znaczki ttowe: 4 (lub 8) naswietlane krzyzyki (albo
wycigcia w race towej) odwzorowujace si¢ na zdjeciu pomiarowym (rys. 2.2). Znaczki ttowe sa
rozmieszczone w taki sposob, aby przecigcia prostych taczacych przeciwlegte znaczki
wyznaczaly punkt gtowny. Poniewaz mechaniczna precyzja takiego wyznaczenia jest
niewystarczajaca, potozenie punktu gldéwnego O’ w uktadzie wyznaczonym przez znaczki tlowe
okreslaja dwie wspotrzedne: x,, z, (lub x,, y,) (rys. 2.2). Sa to zwykle wielkos$ci rzedu setnych
czgsci milimetra. Zalicza si¢ je do elementdéw orientacji wewngtrznej. Wyznaczanie elementow
orientacji wewngtrznej (obejmujace takze okreslanie parametrow dystorsji) nazywamy
kalibracjq kamery.

W kamerze pomiarowej odlegtos¢ obrazowa OO’ - to odlegtos¢ obrazowego punktu
wezlowego obiektywu od plaszczyzny tlowej (na ktorej powstaje obraz). Poza kilkoma
wyjatkami, odlegto$§¢ OO’ jest w kamerach niezmienna i nazywana jest wtedy stalq kamery (ci).
Stalos¢ elementow orientacji wewnetrznej jest podstawowym warunkiem, ktérego spetnienie
musi gwarantowac¢ konstrukcja kamery pomiarowej (czasem stawia sig jedynie warunek
powtarzalno$ci tych elementow). Punkty: O 1 O’ wyznaczaja kierunek osi kamery. Punkt gléwny
O’ jest poczatkiem prostokatnego uktadu wspotrzednych towych (rys. 2.3). Osie tego uktadu sa
réwnolegle do odpowiednich facznic znaczkow tlowych, lub — w kamerach lotniczych —
przyjmowane pod katem 45° wzgledem tacznicy znaczkow naroznych.
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Rys.2.3. Ramki ttowe i uktady wspotrzednych tlowych.

2.1.3. Elementy orientacji zewnetrznej

Przestrzenne usytuowanie kamery pomiarowej okreslaja elementy orientacji zewnetrznej. Naleza
do nich wspoétrzedne terenowe $rodka rzutow: X, Y,, Z,, oraz trzy katy (o, ¢, k) - rys. 2.4.

Rys. 2.4. Elementy orientacji zdj¢¢ fotogrametrycznych: naziemnego (z lewej) 1 lotniczego.

Znajomo$¢ tych elementow pozwala odtworzy¢ przestrzenne usytuowanie zrekonstruowanych
wiazek promieni (ktore uczestnicza w fotogrametrycznym wecigciu w przdd). Wymienione katy
maja swoje nazwy 1 mozna je zdefiniowac.
Dla zdjgcia naziemnego:
o - kat nachylenia osi kamery (pionowy),
@ - kat zwrotu - kat poziomy okreslajacy kierunek osi kamery (wzglgdem bazy lub innego
znanego kierunku),
k- kat skrecenia (ramki ttowej) - niepoziomo$¢ linii taczacej boczne znaczki ttowe.
Dla zdje¢ lotniczych:
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o - kat nachylenia poprzecznego,
@ - kat nachylenia podiuznego,
K - kat skrecenia.
Katy te objasnia rysunek 2.4.

Czasem stosuje si¢ inne katowe elementy orientacji zewngtrznej zdjgcia lotniczego; z
posrdd nich najczeséciej uzywany jest kat nachylenia v- kat zawarty migdzy osig kamery a
pionem.

2.2. Kamery fotogrametryczne i wykonywanie zdj¢¢ pomiarowych.

2.2.1. Kamery naziemne

Naziemne kamery pomiarowe czgsto (nie zawsze shusznie) sa nazywane fototeodolitami.
Spetniajac warunki okreslone w podrozdziatach 2.1.1 1 2.1.2 posiadaja sztywny korpus (z
ramka ttowa) w ktorym osadzany jest obiektyw. Na korpusie zainstalowane sa libelle, oraz
urzadzenie katomiercze (luneta z limbusem kola poziomego). Wymienione urzadzenia stuza do
nadawania kamerze zatozonej orientacji zewngtrznej . W zrektyfikowanej kamerze, przy
spoziomowanych libellach, ramka ttowa powinna by¢ pionowa (lub nachylona nominalnie), zas
os kamery skierowana zgodnie z osiq lunety, gdy na limbusie jest odczyt O° . Jest to podstawowy
warunek fototeodolitu.

Z punktu widzenia rozleglo$ci przestrzeni ktora mozna sfotografowac, dzieli si¢ kamery
na normalnokatne, szerokokatne i nadszerokokatne; za normalnokatna uwaza si¢ kamerg, ktorej
odlegltos$¢ obrazowa jest rowna (w przyblizeniu) przekatnej formatu.

Terenowy zasi¢g pionowy kamery zalezy nie tylko od jej szerokokatnosci - mozna go
ksztattowa¢ przez zmiang nachylenia kamery (rys. 2.5 a, albo dzigki urzadzeniu
umozliwiajacemu pionowy przesuw obiektywu (o $cisle znany odcinek), przy niezmienionym,
pionowym potozeniu ramki ttowej (rys. 2.5 b.) - zastosowano je w zeissowskiej kamerze
Photheo.

Rys.2.5. Dwa rozwiazania zmienno$ci zasiggu pionowego kamery naziemnej: a) nachylenie
kamery, b) przesunigcie obiektywu.

Odlegtos¢ obrazowa kamery naziemnej moze by¢ stala, lub nastawiana (z doktadnos$cia

0,01mm). W przypadku statej odlegtosci obrazowej, moze ona by¢ réwna ogniskowe;j

obiektywu, albo réwna tzw. odleglosci hiperfokalnej (co pozwala osiagna¢ maksymalna glebie

ostro$ci). Najbardziej uniwersalnym jest oczywiscie rozwiazanie konstrukcyjne umozliwiajace
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precyzyjna, znana zmiang odlegtosci obrazowej; pozwala to wykonywac zdjecia z niewielkich
odlegtos$ci, bez straty ostrosci obrazu. Najpopularniejszym w Polsce przedstawicielem kamer o
niezmiennej odleglo$ci obrazowej jest fototeodolit Photheo 19/1318, za§ wsrod kamer o
zmiennej odleglosci obrazowej - UMK 10/1318 (rys. 2.6).

Rys. 2.7. Kamera stereometryczna SMK (Zeiss Jena)

Do szybkiego wykonywania stereogramow z bliskiej odlegosci stosuje si¢ czasem
kamery stereometryczne (rys. 2.7); znajduja one zastosowanie przy dokumentowaniu wypadkow,
odstonig¢ archeologicznych, oraz w ciasnych pomieszczeniach (np. wyrobiska gornicze).
Kamerg stereometryczng stanowi para sprzezonych kamer (zwykle matoformatowych),
osadzonych na wspolnej bazie (stalowej, poziomej ramie). Baza wraz z kamerami, zamocowana
na statywie, moze by¢ wysuwana do goéry. Kamery te nie sa na ogoét wyposazone w teodolit, ale
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posiadaja system umozliwiajacy (co najmniej) przyblizona orientacj¢ - np. celownik optyczny
pozwalajacy ustali¢ zasigg zdjecia.

Czgsto do celéw pomiarowych wykorzystywane sa zwyczajne aparaty fotograficzne
(pozadana jest oczywiscie dobra optyka i wysoka precyzja mechaniczna). W takich przypadkach
mowimy o kamerach niemetrycznych i o zdjeciach niemetrycznych. Niestabilno$¢ lub
nieznajomos$¢ elementow orientacji wewngtrznej, brak precyzji mechanicznej 1 spetnienia
warunkow optycznych, musza by¢ jednak wtedy rekompensowane dodatkowymi danymi;
stosowane sa specjalne sposoby obliczen.

Bardzo przydatne sa instalowane niekiedy w aparatach na film plytki szklane z
naniesionymi siatkami krzyzy (,,reseau”), pozwalajace korygowac niektore bledy odwzorowania.
Niemetrycznymi sa takze stosowane coraz czg$ciej w naziemnej fotogrametrii kamery cyfrowe.
Wobec braku perspektyw na szybkie rozwinigcie produkcji fotogrametrycznych kamer
cyfrowych, stosuje sig ,,to co jest” na rynku — cyfrowe (niemetryczne) aparaty fotograficzne.

Standardowe naziemne kamery pomiarowe umozliwiaja osiaganie doktadnos$ci
odtworzenia kierunku rzgdu 3”- 5”. Jest to doktadnos$¢ nizsza od mozliwej do osiagnigcia przy
uzyciu precyzyjnych teodolitow. W zwiazku z tym czasem sa konstruowane kamery
substandardowe: produkowane w matych seriach, albo konstruowane specjalnie do okreslonego
celu. Maja one spetnia¢ wysokie wymagania doktadnosciowe lub warunki innej natury. Dzigki
duzej odlegltosci ogniskowej mozna uzyska¢ podwyzszenie doktadnosci okreslenia kierunku
(niestety - zwykle kosztem kata widzenia). Mozna siggnac po aparaturg pozwalajaca na
wykonanie kilkudziesigciu tysigcy rejestracji na sekundg. Dla celow fotogrametrii lotniczej
stosuje si¢ niekiedy kamery szczelinowe. Substandardowe kamery uzupetniaja wachlarz narzedzi
stuzacych do pozyskiwania zdjg¢ fotogrametrycznych.

2.2.2. Wykonywanie zdjeé naziemnych

Celem polowych prac terrofotogrametrycznych jest dostarczenie zdjg¢ i danych pomiarowych
umozliwiajacych opracowanie mapy lub uzyskanie liczbowych informacji o sfotografowanym
obiekcie. Metoda nie nadaje si¢ do stosowania w terenach o mato zro6znicowanej rzezbie.
Typowymi obiektami sa: kopalnie odkrywkowe, kamieniotomy, masywy gorskie (czy lodowce),
wysokie budowle, oraz budynki i obiekty zabytkowe.

Ze wzgledu na wymogi obserwacji stereoskopowej (patrz rozdz. 3.1, 3.2), oraz prostote
obliczen, stosuje si¢ gtdéwnie pary zdje¢ o osiach rownolegtych. Sa to stereogramy normalne lub
zwrocone (poziome lub nachylone); rzadziej stosuje si¢ zdjgcia zbiezne.

b C
a

L P L P L P
Rys. 2.8. Zdjecia normalne (a), zwrocone - w lewo (b) 1 zbiezne (c¢).

Stanowiska kamer obiera si¢ w miejscach dajacych dobry wglad w obiekt, starajac si¢
minimalizowa¢ ,,martwe pola” (partie obiektu ktore nie zostaly zarejestrowane na ktoryms ze
zdje¢ - np. z powodu przeszkod terenowych). Zasigg kazdego ze zdje¢ mozna sprawdzi¢ na
matéwcee (lub w celowniku) kamery, wybierajac ta droga najwlasciwszy zasigg pionowy i
kierunki osi kamer. Projektujac rozmieszczenie stanowisk w trudnych warunkach (dachy,
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rozlegly, trudnodostepny teren), obieranie stanowisk moze utatwi¢ ikonometr - lekki celownik o
zasiggu identycznym z kamera pomiarowa.

Baza fotografowania nie powinna by¢ wigksza niz 1/4 odlegtosci do najblizszych
(przewidzianych do opracowania ) partii terenu. Jest to wymaog stereoskopii. Z drugiej strony
baza nie moze by¢ zbyt mata ze wzgledu na doktadnos¢ fotogrametrycznego wceigcia w przod.
Uwzglednia to wzor /2.1/ na optymalnag bazg, stuszny dla zdjg¢ normalnych, wykonanych
kamerg o stalej rzedu 200 mm':

< pg-mn 2.1/

gdzie:

Yiax, Y min- 0dleglo$ci od linii bazy - najdalszych i najblizszych punktéw terenu przewidzianych
do opracowania,

m - skala przysztej mapy.

Obydwa stanowiska powinny znajdowac si¢ na podobnej wysokosci; zbyt duza rdznica
wysoko$ci zmniejsza pionowy zasiag stereogramu. W przypadku zdje¢ zwroconych, wielkos¢
zwrotu (od normalnosci) nie powinna by¢ wigksza niz 30 gradow.

Zdjgcia naziemne wykonuje si¢ zazwyczaj na niskoczutych ptytach szklanych, ktore
wczesniej w ciemni ,,taduje” si¢ do kaset. Przed przystapieniem do wykonywania zdjg¢,
rozstawia si¢ w terenie tarcze punktow kontrolnych (np. w postaci krzyzy maltanskich o
wymiarach 20x20 cm). Rozmieszczenie tych punktow - ktore stanowia podstawe korekcji
btedow orientacji kamer - pokazuje rys. 2.9.

I
i
l

!

A A/

Rys. 2.9. Stereogram normalny: zakreskowano zasieg stereogramu a trojkaciki ukazuja
przyktadowe rozmieszczenie punktow kontrolnych.

Ze wzgledéw ekonomicznych nalezy dazy¢ do minimalizacji liczby baz, stanowisk 1 punktéw
kontrolnych. Dlatego w przypadku rozlegtych obiektéw, wstgpny projekt rozmieszczenia
stanowisk analizuje si¢ kameralnie i realizuje dopiero po wprowadzeniu ewentualnych korekt.
Jako$¢ fotograficzna zdje¢ wplywa w decydujacym stopniu na doktadnos$¢ opracowania;
nalezy wigc umiejetnie dobiera¢ material negatywowy, filtry, czas na§wietlania i sposob
wywolywania - w zaleznosci od warunkoéw oswietlenia, barwy przedmiotu, a takze od sposobu

"' Przeglad Geodezyjny nr. 11-12/1986
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opracowania. Kazdy wigkszy cykl zdjeciowy powinien by¢ poprzedzony wykonaniem zdj¢é
probnych.

Po wykonaniu zdj¢¢ pomiarowych, geodezyjnie okresla si¢ wspotrzedne stanowisk i
punktéw kontrolnych. Dane o wykonywanych zdjeciach notuje si¢ w dzienniku pomiarowym,
zapisujac miedzy innymi: nazwe obiektu, datg, rodzaj i parametry kamery, numery zdjec 1 kaset,
informacje o orientacji zdje¢, czas naswietlania, godzing 1 warunki fotografowania.

2.2.3. Zdjecia i kamery lotnicze

Zdjecia lotnicze wykonywane sa z poktadow samolotow specjalnie przystosowanych do celow
fotolotniczych. Samoloty te musza gwarantowac stabilno$¢ lotu przy ograniczonej predkosci,
stwarzajac warunki do zainstalowania aparatury i jej obstugi. Zdjecia sa wykonywane w sposob
zapewniajacy wzajemne pokrycie podtuzne (p) kolejnych, sasiednich zdje¢ - na ogoét
60.procentowe. Objasnia to rysunek 2.10. Uporzadkowane w szereg zdjgcia nazywamy
szeregowymi 1 taka tez nazwg - kamer szeregowych - nosza shuzace do ich wykonywania kamery
lotnicze. Sasiednie szeregi zdje¢ zachodza na siebie o wielkos$¢ pokrycia poprzecznego (q),

ktore na ogot wynosi 30%.

Rys. 2.10. Zdjgcia lotnicze szeregowe.

Kamery lotnicze automatyzuja wykonywanie kolejnych, nastgpujacych po sobie zdje¢
(na filmie). Poniewaz zdjgcia sa wykonywane z poktadu samolotu lecacego z dos¢ duza
predkoscia, stany gotowosci kamery do wykonywania kolejnych zdj¢¢ musza by¢ osiagane w
interwatach kilkunastosekundowych badz nawet kilkusekundowych. Kamera musi
automatycznie wykonywac nastgpujace czynnosci: wyptaszczenie filmu (podcisnieniowo),
docisnigcie go do ramki tlowej, otwarcie migawki i na§wietlenie filmu, potem zwolnienie
docisku i podcisnienia, przesuw filmu; nast¢pne ekspozycje beda nastgpowaé w interwale
czasowym nastawionym i kontrolowanym przez operatora kamery.

Odlegtlos¢ obrazowa kamery jest zblizona do ogniskowej obiektywu. Ramka ttowa jest
wyposazona w system rejestrujacy znaczki tlowe §wiatlem elektrycznym (w naroznikach zdjgé),
oraz w cztery znaczki w postaci wycig¢ w ramce (rys. 2.3). Na marginesie zdj¢cia zostaja
zarejestrowane dodatkowe informacje: odleglo$¢ obrazowa, numer obiektywu, potozenie
pecherzyka libelli pudetkowej, czas, numer zdjgcia, wysoko$¢ lotu, lub jej przyrost,
zyroskopowe informacje o nachyleniu zdjgcia, oraz inne dane.
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Zadaniem operatora kamery jest nadzorowanie, aby zdjecia uktadaty si¢ w szereg (bez
przesunigc i skrecen) - umozliwia mu to urzqdzenie sterujqce. Pionowo$¢ zdje¢ w nowoczesnych
kamerach zapewnia urzadzenie zyroskopowe (z doktadnos$cia 15-30”); w kamerach starszego
typu operator koryguje poziomo$¢ kamery w oparciu o libelle pudetkowa (w granicach 3°).

TP

Rys.2.11. Schemat kamery lotnicze;j.

Na komplet kamery lotniczej sktadaja si¢ (rys.2.11): korpus, nazywany rdwniez ,,stozkiem” (1),
tadownik (2), podwieszenie (3), urzqdzenie sterujqce (4). Zwykle do kompletu kamery naleza 2 -
3 stozki: normalnokatny, szerokokatny, a czasem takze nadszerokokatny. Ladownik kamery
analogowej zawiera zwykle 60 - 100 metrow filmu; standardowa jego szeroko$¢ (24cm)
umozliwia wykonywanie zdj¢¢ o formacie 23x23 cm. W zaleznosci od planowanej liczby zdjgc¢,
operator kamery zabiera do samolotu zapasowe fadowniki, ktére wymienia w trakcie nawrotow
pomigdzy szeregami. Podwieszenie (przymocowujace kamerg do poktadu samolotu) umozliwia
skrecanie 1 przechylanie korpusu, amortyzujac drgania samolotu. Urzadzenie sterujace - luneta z
systemem kresek celowniczych - jest sprzgzone z korpusem kamery, umozliwiajac operatorowi
kontrolg prawidtowo$ci wykonywania zdje¢, oraz zaplanowanego pokrycia podtuznego. Z
kamera wspotpracuja urzadzenia wskazujace i rejestrujace doktadne informacje o potozeniu
kamery: statoskop, radiowysoko$ciomierz, coraz czgsciej odbiornik GPS 1 inne urzadzenia.

2.2.4. Projekt wykonywania zdje¢ lotniczych

Podstawa wykonania zdje¢ lotniczych jest projekt, zwany rowniez planem nalotu, w ktérym
zawarte sa szczegotowe dyspozycje na temat lotu fotogrametrycznego. Do jego opracowania
niezbgdne sa nastepujace informacje:
- obszar objety nalotem - zaznaczony na mapie,
- rodzaj 1 skala mapy, ktéra ma by¢ opracowana na podstawie zdje¢,
- parametry samolotu, na przyktad minimalna predkos¢ stabilnego lotu (v) ,
- parametry kamer begdacych w dyspozycji,
- szczegotowe warunki techniczne (w tym sposob opracowania mapy).

Wyjsciowymi danymi projektu sa:
- parametry wybranej kamery: ogniskowa (ci), format zdje¢ (a), minimalny czas migdzy
ekspozycjami,
- skala zdje¢ (m), pokrycie podtuzne (p%) 1 pokrycie poprzeczne (¢%),
- rodzaj materiatu §wiatloczutego.

Na tej podstawie nalezy wykona¢ obliczenia parametréw lotu 1 wkresli¢ na mapg
topogrficzna kierunki lotu - kursy samolotu. Oblicza sig kolejno:
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- wysokos¢ lotu nad $redni poziom terenu (zazwyczaj podaje si¢ ja pilotowi wzgledem poziomu
lotniska lub nad poziom morza):
w=m-c, 2.2/

- baze podtuznq (b,) i baze poprzeczng (b, ):

b :a'mlOO—p b :a_mIOO—q /2.3/
r 100 ! 100
- czasowy interwat miedzy kolejnymi ekspozycjami:
b
T=-"= 2.4/
v

- liczbe zdjec - jako iloraz tacznej dlugos$ci szeregdéw i1 bazy podtuzne;.

Sa to podstawowe dane, ktore przekazuje sig zatlodze samolotu i operatorowi kamery. Pilot
zaznacza na mapie dominujace elementy topograficzne, ktore leza na kazdym kursie samolotu,
za$ operator zaznacza momenty wlaczania i wylaczania kamery oraz nastawia czasowy interwat
fotografowania.

2.2.5. Nowoczesne kamery lotnicze

W nowoczesnych kamerach stosuje si¢ szereg udoskonalen; mowi si¢ wrgez o ,,nowej jakosci” [
], na ktora sktadaja sig:
- urzadzenia ograniczajace rozmazanie obrazu spowodowane szybkim lotem samolotu,
- stabilizowane zawieszenia kamer, kompensujace rozmazanie obrazu spowodowane
szybkimi przechyleniami kamery (AMC; ang. Angular Motion Compensation),
- obiektywy nowej generacji,
- wykorzystanie techniki GPS do nawigacji, sterowania praca kamery i okreslania
elementéw orientacji zewnetrznej kamery.
Obiektywy wspodiczesnych kamer maja podwyzszona zdolnos¢ rozdzielcza (wyrdwnana dla
catego kadru) i dystorsjg ograniczong do 2 - 3 mikrometrow.

System FMC (ang. Forward Motion Compensation) zmniejsza radykalnie rozmazanie
zdjecia spowodowane ruchem samolotu przy otwartej migawce kamery. Osiaga si¢ to dzigki
odpowiedniemu przesuwowi filmu w czasie ekspozycji. Pozwala to stosowaé dluzsze czasy
naswietlenia, co z kolei umozliwia fotografowanie przy stabym nastonecznieniu. Dzigki temu
mozna stosowac niskoczule — a zatem wysokorozdzielcze — materiaty §wiatloczute. Mozna tez
wykonywa¢ zdjecia lotnicze z mniejszej wysokosci — zatem w wigkszych skalach.

Stabilizowane zawieszenia kamery (wykorzystujace efekt zyroskopowy) zapewniaja
prawie poziome potozenie ramki tlowej kamery, ograniczajac odchylenia od pionu do 15’ i
hamujac nagle zmiany nachylen kamery.

Kamery ,,nowej generacji” sa przystosowane do wspotpracy z systemami nawigacyjnymi
bazujacymi na odbiornikach GPS. Potaczenie dwoch systemow nawigacyjnych: DGPS (ang.
Differential Global Positioning System lub szerzej: Positioning and Orientation System for
Direct Georeferencing), oraz INS (ang. Inertial Navigation System) umozliwia doktadne
okreslenie pozycji samolotu w momencie ekspozycji. System DGPS-INS pozwala obecnie na
wyznaczenie elementéw orientacji zewngtrznej z doktadnoscia:

myyz =% 10cm, my,==%10" , m,=+25".

System utatwia prowadzenie samolotu zgodne z planem nalotu, oraz powoduje
wyzwalanie migawki w zaplanowanych momentach, umozliwiajac wykonywanie zdjec
celowanych. Ulatwia to opracowanie ortofotomap — bo kadr zdjgcia pokrywa si¢ z obszarem
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planowanej sekcji fotomapy. Zdjecia celowane utatwiaja takze rozwinigcie aerotriangulacji.
System stwarza szans¢ wyeliminowania (w przysztosci) kosztownej aerotriangulacji.i bedzie
stanowi¢ podstawe korekcji aerofotogrametrycznych rejestracji skanerowych.

Podwyzszenie efektywnosci (a takze doktadnosci) daje stosowanie kamer o
prostokatnym formacie kadru.

Rys. 2.12. Podstawowe elementy nowoczesnej kamery lotniczej: 1 — blok zawierajacy fadowniki
na film, oraz system wyréwnania filmu i kompensacji rozmazania obrazu (FMC), 2 - korpus
kamery (wymienne ,,stozki”), 3 - amortyzowane i stabilizowane podwieszenie (mocowane nad
lukiem samolotu) przeznaczone do mocowania stozka kamery, zawierajace zespot silnikow
stabilizujacych, 4 — urzadzenie sterujace.

O cyfrowych kamerach lotniczych bgdzie mowa w nastepnym rozdziale, zas o
najnowszym narzedziu rejestracji, stuzacym tym samym celom co rejestracje kamerami
lotniczymi czy naziemnymi — skanerze laserowym — dowiedza si¢ studenci w trakcie wyktadow
z innych przedmiotow.

2.2.6. Cyfrowe kamery lotnicze

Pierwsze komercyjne kamery aerofotogrametryczne pojawity si¢ okoto 2000 roku, ale
konkurencja wyprobowanych kamer analogowych (i dostosowane do nich cykle produkcyjne)
ograniczyty popyt na nie. Wdrazanie postgpuje powoli, cho¢ sprzedano juz kilkadziesiat takich
kamer. Nie ulega jednak mozliwos$ci, ze nie ma juz odwrotu od tej technologii.

Stosowane sa dwa rodzaje kamer cyfrowych: skanerowe i matrycowe.

Ze wzgledu na trudnosci techniczne zwigzane z wytwarzaniem wielkoformatowych
(wysokorozdzielczych) matryc CCD, stosuje si¢ konstrukcje modutowe - kilka kamer (np. 4)
fotografuje ,,¢wiartki” sceny, a uzyskane obrazy laczy si¢ w jeden obraz wirtualny. 4 —
modutowa austriacka kamera duzego formatu (Ultra Cam D firmy Vexel), dajaca obraz
wynikowy o rozdzielczosci 11500x7500 pikseli, cieszy si¢ sporym popytem.

Kamery typu skanerowego — oparte na liniowych detektorach CCD dzialaja na zasadzie
kamer szczelinowych (rys. 2.13). Kamera szczelinowa nie ma migawki; w przypadku kamery
analogowej, przed szczeling (poprzeczna do kierunku lotu) przesuwa si¢ film z predkoscia
dostosowang do predkosci lotu.W kamerze cyfrowej w tym miejscu umieszczone jest linijka
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detektorow CCD, liczaca kilkanascie tysigcy pikseli. Kamery szczelinowe wymagaja jednak lotu
stabilnego - niezmiennej predkosci, bez drgan — jak w przestrzeni kosmicznej, lub wprowadzania
korekcji opartych o znane elementy orientacji zewngtrznej. Z tego wzgledu niezbgdne jest
wykorzystanie systemu DGPS/INS. Zazwyczaj stosuje si¢ dwie rejestracje: pionowa i uko$na
(rys.2.13), dzigki czemu mozliwe staje si¢ opracowanie stereofotogrametryczne.

F.adowniki Liniowe
e detektory CCD
RoQg IFERENNER
/ /’ \ p 4
a) i b) Y,
-H/’ 4——/‘
7 /
/ /
/ /
) / /
/ d / f
/ / I

Rys. 2.13. Zasada dziatania bezkadrowej kamery szczelinowej: a) analogowej, b) cyfrowe;j.

2.2.7. Kalibracja kamer fotogrametrycznych*

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami, kamery uzywane do celow pomiarowych podlegaja
okresowym sprawdzeniom i kalibracjom; dotyczy to zwtaszcza kamer lotniczych —
sprawdzanych co 2 lata.
W trakcie kalibracji okresla si¢ elementy orientacji wewngtrznej (jako dane niezbedne do
poprawnej rekonstrukcji wiazki promieni):

- stala kamery (cx),

- wspoélrzedne punktu gtéwnego w uktadzie znaczkéw ttowych (x,, v,, lub x,, z,),

- parametry dystorsji,

- wspotrzedne znaczkoéw ttowych.
Wymienione informacje uzyskuje si¢ porownujac terenowe wspotrzedne punktéw (lub znane
kierunki) z ich wspotrzednymi w plaszczyznie ttowej. Punkty znane — to zazwyczaj punkty pola
testowego, albo punkty rzutowane przez laboratoryjny kalibrator kamer.

Zalezno$ci pomigdzy znanymi kierunkami 1 wspotrzegdnymi tlowymi — pozwalaja

obliczy¢ elementy orientacji wewngtrznej. Objasnimy to na podstawie rysunku 2.14, gdzie
pokazano pegk kierunkéw skupionych w w przednim punkcie weztowym obiektywu:

a+x
tga = 2
Cp
Ax, ,—a—x
1ga, = % 2.5/
k
Ax, ; —a-—x,
1go; = B
k

Poréwnanie znanych katdw poziomych (¢;) z pomierzonymi réznicami migdzy wspotrzednymi
tlowymi (Ax;) pozwala okresli¢ ¢, oraz x, Jesli punkty sa rozmieszczone w pionie, to podobnie —
znajac katy pionowe [3; mozna wyznaczy¢ z,. Pole testowe ztozone z wielu punktow
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rozmieszczonych w catym kadrze pozwoli okresli¢ nie tylko x,, z, 1 ¢x, ale takze odchytki -
spowodowane dystorsja obiektywu.

Rys. 2.14. Wyznaczanie elementéw orientacji wewngtrznej kamery naziemnej na podstawie
poziomego zdj¢cia odlegtych punktow (odwzorowanych w horyzoncie kamery).

ﬁ 1 E
Autokolimator B

Stozek kalibrowane;j

Kolimatory
jednej
przekatne;j

Rys.2.15. Kalibrator kolimatorowy

W fotogrametrii - obok testowych pdl terenowych (czy gwiezdnych) stosuje sig kalibratory
laboratoryjne (rys. 2.15). Kalibrator sktada si¢ dwoch, czterech, lub wigkszej liczby pekow
kolimatorow, usytuowanych w pionowych ptaszczyznach, prostopadtych do plaszczyzny ramki
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tlowej badanej kamery. Kolimatory naswietlaja na filmie znaczki, ktéorych wspotrzedne mierzy
si¢ (po wywotaniu zdjgcia). Znajac katy poziome i katy pionowe nachylenia kolimatoréw mozna
wyznaczy¢ wszystkie wielkos$ci kalibracyjne.

2.2.8. Dystorsja obiektywu, wyznaczanie jej parametrow i korekcja*

Dystorsja obiektywu powoduje, Zze wiazka promieni skupiona w przedmiotowym punkcie
weztowym obiektywu O, nie jest identyczna z wiazka wychodzaca z obrazowego punktu
weztowego obiektywu O, (rys. 2.16). Pozbawione dystorsji sa obiektywy symetryczne, ale
projektanci obiektywow odstgpuja od tego zatozenia, dazac do optymalnego ograniczenia
wszystkich rodzajéw znieksztalcen obrazu (aberracji). W praktyce nie spotyka si¢ wigc
obiektywow catkowicie pozbawionych dystorsji, a jedynie uktady o dystorsji ograniczonej do
pewnego minimum. Dystorsja obiektywow wspdiczesnych kamer fotogrametrycznych nie
przekracza kilku mikrometrow.

Rys.2.16 Obiektyw 1 jego elementy: o$ optyczna, ptaszczyzny gtowne (H, H’), punkty weztowe
(O,, O,), oraz przebieg promienia gtownego

Rys. 2.17. Blad odwzorowania punktu (4r) spowodowany dystorsjq radialng obiektywu: a) w
ptaszczyznie osi kamery, b) w ptaszczyznie obrazu
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W  przypadku obiektywu bezblednie scentrowanego, przy S$cistej prostopadtosci
ptaszczyzny ttowej do osi optycznej obiektywu, mamy do czynienia z dystorsjq radialngq -
symetryczna wzgledem punktu gldéwnego O’. Oznacza to, ze wszystkie punkty odwzorowane w
takiej samej odleglosci () od O’ sa przesunigte radialnie o taka sama wielko$¢ - Ar (rys. 2.17).
Katowa warto$¢ dystorsji radialnej Ae, bedaca réznicq migdzy katem o - odchylenia promienia
wchodzacego do obiektywu od osi optycznej 1 katem « - odchylenia promienia wychodzacego,
jest wielkoscig stata dla danego obiektywu i1 danego kata « (rys.2.17a). W plaszczyznie ttowej
mozna zaobserwowac liniowa wielko$¢ dystorsji Ar (rys. 2.17b)

W praktyce - z powodu niecentrycznego usytuowania soczewek i nieprostopadtosci
plaszczyzny ttowej wzgledem osi optycznej — kierunek wektora dystorsji nie przechodzi przez
O’ (rys.2.18). Btad dystorsji okreslaja wtedy dwie sktadowe: radialna (Ar) - w kierunku
radialnym 1 tangencjalna (At) - w kierunku prostopadtym do radialnego. Wobec zaburzenia
symetrii dystorsji, punkt gtowny O’ przestaje by¢ punktem centralnym (radialnym). Do
szczegotowych analiz przyjmuje sie wtedy punkt najlepszej symetrii dystorsji S’ - wzgledem
ktorego symetria skladnikow dystorsji jest najlepsza. We wspotczesnych obiektywach
fotogrametrycznych odlegtos¢ O’S’ jest mniejsza od 0,01 mm, a wielko§¢ sktadnika
tangencjalnego nie przekracza 2 um. Doskonale skorygowane obiektywy ,,nowej generacji”
czynia problem asymetrii dystorsji zaniedbywalnym.

4

S’ X

0’

Rys. 2.18. Rozktad wektora dystorsji na sktadowe: radialna (4r) i tangencjalnag (Af)

Dystorsji obiektywu kamery pomiarowe] nie mozna rozpatrywa¢ w oderwaniu od wielkosci
statej kamery; obie wielko$ci sa wzajemnie powiazane funkcyjnie, dlatego tez wartos¢ ci 1
poprawki dystorsji wyznacza si¢ w procesie kalibracji kamery rownoczes$nie:
Ar=r-crtga /2.5/

gdzie: r - promien radialny pomierzony na zdjeciu,

¢y - stata kamery,

a - kat objasniony na rysunku 2.17.
Rezultat badania dystorsji radialnej mozna przedstawi¢ w formie wykresu pokazanego na
rysunku 2.19.

30



d!‘ '}
um

+5

25 50 75 100
Rys. 2.19. Wykres dystorsji radialnej obiektywu Lamegon.

Kalibrowana odlegtos¢ obrazowa czyli najwlasciwsza odleglos¢ obrazowa, jest obliczana jako
odlegtos¢ obrazowa minimalizujaca poprawki dystorsji dla catego pola obrazu.

Wzglednos¢ dystorsji wiaze si¢ takze z zaleznos$cia wspotczynnika zatamania §wiatla od
dlugosci fali $wiatla rejestrowanego przez emulsje¢ $§wiattoczuta; mamy wigc do czynienia z
odpowiadajaca jej dystorsja i odlegloscia obrazowa. I tak na przyktad dystorsje i ¢; okreslone dla
swiatta zottozielonego (reprezentujacego $rodek zakresu promieniowania widzialnego) trzeba
skorygowa¢ w przypadku fotografowania w zakresie podczerwieni. Zatem dla konkretnego
obiektywu (danej kamery) mozemy mie¢ rozne elementy orientacji wewngtrznej (i dystorsjg) w
zaleznos$ci od typu emulsji i sktadu spektralnego $wiatta.

Poprawienie wspohrzednych ttowych punktu na zdjeciu ze wzgledu na btad dystorsji
mozna przeprowadzi¢ réZznymi sposobami:
- metoda interpolacyjna,

- metoda tabelaryczna,
- metoda wielomianowa.

Metoda interpolacyjna  jest czgsto stosowana do korygowania dystorsji radialne;.
Tworzy si¢ tabelg warto$ci promieni radialnych i odpowiadajacych im warto$ci dystorsji. Dla
danej wielkosci promienia radialnego (7) warto$¢ dystorsji Ar jest interpolowana z dwéch pol
tabeli, pomigdzy ktorymi miesci si¢ warto$¢ r.

Metoda tabelaryczna zaktada, ze w pewnych elementarnych fragmentach obrazu (np. w
kwadratach o wymiarach 5x5 mm) warto$¢ dystorsji jest stala. Poprawienie wspotrzednych
punktu o blad dystorsji (radialnej i tangencjalnej) polega na odszukaniu odpowiedniego pola
tabeli (stosownie do wspotrzednych tlowych punktu) i znalezieniu wlasciwych poprawek
(radialnej i tangencjalnej) do wspotrzednych ttowych.

Metoda wielomianowa jest najdoktadniejsza. Z r6znych postaci, ktore moze przyjmowac
wielomian przyblizajacy rozklad dystorsji, najpopularniejsza jest posta¢ wielomianu:

X
=— {(k; P otk P ot ksr )+ [F 22X )p1 +2xzpy | (1 + p;3 I +...)}
r
2.6/
z
=y P Ak P ks o)A [2xzp A (F 27 )pa J(I+ps P +.))
r

gdzie : Ax, Az - poprawki do wspotrzednych tlowych x, z ze wzgledu na dystorsj¢ obiektywu,
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r=~x"+z> - promien radialny mierzony od punktu gtéwnego O,

ki , k2 , k3 - wspoOlczynniki sktadnika radialnego dystorsji symetrycznej,

p1 . p2 , p3 - wspolczynniki sktadnika tangencjalnego dystorsji wraz z asymetria dystorsji
radialne;j.

Sa to wielomiany o nieskonczonej liczbie wyrazow, ale w praktyce wystarcza ograniczenie do k3
ido po.

2.2.9. Wyznaczanie poprawek rektyfikacyjnych fototeodolitu*®

Na poczatku tego rozdzialu nalezy wyjasni¢ co nastgpuje: wraz z odchodzacymi do historii
analogowymi fototeodolitami powinny odej$¢ metody ich rektyfikacji — tak mozna by sadzic.
Jest to jednak mniemanie btedne. Cyfrowe fototeodolity — to wprawdzie dopiero przysztosé
naziemnej fotogrametrii bliskiego zasiggu (lub niesmiate proby produkcji adapterow do kamer
wyprodukowanych wcze$niej), ale nie chcac zaprzepasci¢ dorobku terrofotogrametrii
analogowej i aby w niedalekiej przysztosci nie ,,odkrywaé¢ na nowo Ameryki”, warto spisaé
elementarne rozwiazania rektyfikacji lub  wyznaczania poprawek rektyfikacyjnych
fototeodolitow.

Wigkszos¢ terrofotogrametrycznych zagadnien pomiarowych nie wymaga precyzyjnego
spetnienia warunkéw fototeodolitu, a jedynie stalosci elementéw orientacji wewngtrznej.
Naziemne kamery pomiarowe (w poréwnaniu z lotniczymi) umozliwiaja wprawdzie stosunkowo
doktadne nadawanie zatozonej orientacji zewngtrznej, ale czgsto jest to doktadnos¢
niewystarczajaca. W tych przypadkach jestesmy zmuszeni do wyznaczania, badZz co najmniej
korekcji nominalnych elementéw orientacji kamery na podstawie punktow kontrolnych. Jedynie
w przypadku opracowywania zdje¢ nieuzbrojonych w punkty kontrolne zachodzi koniecznos¢
rektyfikacji kamery.

Pod okresleniem rektyfikacja kamery rozumie sig takie skorygowanie polozen libel i
nasadki orientujacej, aby spetnione byly nastepujace warunki:

1) po spoziomowaniu libell:

- ramka ttowa jest pionowa (lub nachylona nominalnie),

- linia taczaca boczne znaczki ttowe jest pozioma (albo: tacznica znaczkéw pionowych
wyznacza ze srodkiem rzutow plaszczyzng pionowa),
2) przy odczycie 0° na limbusie kola poziomego, 0§ kamery lezy w plaszczyznie kolimacyjnej
nasadki orientujacej (albo - jak w kamerze UMK — spetnia ten warunek bez wzgledu na
nastawiony odczyt).

Poprawki rektyfikacyjne wyznacza si¢ w celu doprowadzenia instrumentu do spetnienia
wymienionych warunkéw, albo w celu wykorzystania tych wielkosci w poOzniejszych
obliczeniach. Mozna je wyznaczy¢ réznymi sposobami, opisanymi szczegdélowo w literaturze
[Bernasik, Tokarczyk, 1991]; jeden z nich — prosty metodycznie i doktadny - zostanie
omowiony.

Wyznaczanie poprawek rektyfikacyjnych metoda sztucznego horyzontu kamery jest
oparte - jak to pokazuje rys. 2.20 - o pole testowe skladajace si¢ z trzech sygnatow (L, S, P)
wtyczonych w poziom $rodka rzutéw kamery, przy czym o$ celowa urzadzenia orientujacego
jest skierowana na sygnal S (przy odczycie 0°). W celu wtyczenia sygnalow w poziom $rodka
rzutow, wykorzystuje si¢ niwelator precyzyjny.

32



Rys. 2.20. Pomiar wspoétrzednych ttowych punktow pola testowego; klisza jest widoczna od
strony szkta

Zdjecia poziome tego pola testowego mierzy si¢ na stereokomparatorze w uktadzie x’, z’
pokazanym na rysunku 2.20. Oblicza si¢ poprawki:

- libeli rownolegtej do ramki tlowej (),
- libeli prostopadtej do ramki tlowej (w),
- nasadki orientujacej (¢):

z;’ - z3’
K= 2.7/
X3’—)C1’
Iub
X2 -x4’
K= /2.8/
Zg’_ Z4’
Z])+Z3,-2Zo
0= ———— /2.9/
26’k
X +x4-2x,
Q= /2.10/

2Ck

gdzie x, ,z, - wspoOlrzedne punktu glownego w uktadzie znaczkéw ttowych (zaliczane do
elementéw orientacji wewngtrznej).

Inaczej wyznacza si¢ poprawki rektyfikacyjne sposobem zdje¢ przeciwlegtych [Bernasik,
Tokarczyk, 1991]; nie jest wtedy potrzebny niwelator, nie trzeba wieszaé piondw a czasem
zbedna jest tez pomoc drugiej osoby. Wykonuje si¢ spoziomowana kamera dwa zdjecia krawedzi
wysokiego budynku, lub stupa, ze stanowisk ,,przeciwleglych”, to znaczy obranych w
jednakowych odleglosciach od krawedzi budynku i w jednej z nig linii prostej. Kazdorazowo, na
stanowisku ,,przeciwlegtym” umieszcza si¢ (w spodarce) sygnat mierniczy. Na fotogramach
mierzy si¢ trzy punkty: sygnatl i dwa punkty krawedzi budynku.
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Fototeodolity wychodza pomatu z uzycia — wypieraja je niemetryczne kamery cyfrowe.
Warto jednak zwroci¢ uwage na mozliwo$¢ adaptacji kamer cyfrowych, czyniacej z nich
urzadzenia quasi-metryczne. Stalo$¢ elementéw orientacji wewngtrznej (i ich wyznaczenie) jest
stosowane powszechnie - dostepny jest program AEROSYS?, natomiast zainstalowanie i
zrektyfikowanie (wedlug opisanych zasad) libel pozwoli na wykonywanie pomiaréw bez
pracochlonnego uzbrajenia zdje¢ w liczne punkty kontrolne — jak np.dla obliczeh metoda DLT
(ktore beda omowione w rozdziale 4.7).

? R.Tokarczyk, J. Stanios: Kalibracja cyfrowego aparatu fotograficznego z wykorzystaniem darmowej wersji
programu Aerosys. Przeglad Geodezyjny nr 6/2004.
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3. Stereofotogrametria
3.1. Zasady stereoskopii

Trojwymiarowa (stereoskopowa) obserwacja zdje¢ stanowi podstawe wigkszosci opracowan
fotogrametrycznych. Stereoskopia jest wrecz nieodzowna przy fotogrametrycznym wceigciu w
przdéd punktéw niesygnalizowanych, z czym mamy do czynienia w trakcie
autogrametrycznego opracowywania map. Niezbedna jest wtedy bezustanna (ciagta)
identyfikacja - na dwu zdjgciach - obrazéw tego samego punktu. Jest to mozliwe dzigki
wrodzonej zdolnos$ci oczu ludzkich, nazywanej zdolnosciq stereoskopowego widzenia.

teczowka

nerw wzrokowy

Rys.3.1. Oko ludzkie

Wyjasnianie zasad stereoskopii rozpoczniemy od przypomnienia budowy oka
ludzkiego (rys. 3.1). Galka oczna objeta jest biatkowkq, ktora w przedniej czesci jest bardziej
wypukla i przejrzysta (rogowka). Za rogéwka znajduje si¢ teczoéwka z otworem - Zrenica, a
nieco glebiej - soczewka oczna. Dno oka wyslane jest rozgalezieniami nerwu ocznego
stanowiacymi siatkowke. Siatkdwka sktada sig z kilku warstw komorek; najgtebsza z nich
posiada komoérki dwoch rodzajow: walcowate preciki, oraz czopki - w ksztalcie butelek.
Najgrubsza jest siatkdwka w poblizu wejécia nerwu optycznego, czyli w Zottej plamce. Z6ta
plamka jest najciensza w tzw. dotku srodkowym, wypelionym wylacznie czopkami (o
$rednicy okoto 2,5 um). To zaglebienie, obejmujace pole widzenia 1,6° jest miejscem
najdoktadniejszego widzenia. Ogladajac przedmiot, na ogét nie widzimy go w calos$ci (jak
nam si¢ wydaje) w jednym momencie, ale wykonujac szybkie ruchy gatka oczna rejestrujemy
obraz obiektu przy wykorzystaniu centralnej czgsci siatkowki. Czopki cechuje wysoka
wrazliwo$¢ na $wiatto 1 barwy, preciki natomiast pozwalaja oceni¢ nasilenie $wiatta i widzie¢
w nocy. Wrazenia przyjg¢te przez czopki i preciki sa przekazywane nerwem wzrokowym do
odpowiednich osrodkéw w mozgu.

Dwa jasne punkty, ktoérych obrazy powstaja na siatkowce oka, sa rozpoznawane
oddzielnie, jesli migdzy podraznionymi $wiattem czopkami znajdzie si¢ jeden czopek nie
podrazniony (lub stabiej podrazniony), a wigc, gdy (uwzgledniajac wymiary gatki ocznej)
odlegtos¢ obrazow siatkowkowych wynosi co najmniej Sum, co odpowiada katowi 1°. Kat ten
jest miara zdolnosci rozdzielczej oka.

Dwuoczne widzenie przedmiotow pozwala na odbieranie wrazenia przestrzennosci i
oceng oddalenia przedmiotow. Jest to mozliwe dzigki réznicy obrazéw powstatych na
siatkdéwkach oczu oddalonych od siebie o okoto 65 mm. Warunkiem poprawnego widzenia
dwuocznego (stereoskopowego) jest wspdtuczestnictwo obu oczu, co oznacza, ze jednakowej
wielkosci, ostre obrazy powstajq w odpowiadajqcych sobie - tzw. wspoltdzialajqcych -
miejscach siatkowek obu oczu. Jest to mozliwe przy odpowiedniej koordynacji migsni
ocznych oraz rownej ostrosci obu oczu. Idealna koordynacja - ortoforia - jest zjawiskiem
rzadkim; wykluczaja ja w szczegolnosci wady wzroku (np.zez). Stopien wypetnienia
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powyzszych warunkow decyduje o indywidualnej zdolnosci stereoskopowego widzenia,
szczegollnie waznej w lotnictwie 1 oczywiscie - w fotogrametrii.

Naturalny efekt stereoskopowy mozna przyrownaé¢ do nowoczesnego systemu
fotogrametrii w czasie rzeczywistym (ang. real time photogrammetry). Oko dziala jak kamera
wyposazona w matrycg detektorow CCD (cho¢ ich uktad bardziej przypomina plaster
pszczeli anizeli tablicg macierzy), informacje zarejestrowane przez kazda z siatkowek sa
przesytane do doskonatego systemu przetwarzajacego jakim jest mozg, sa tam analizowane
(dokonujac przestrzennego wcigcia w przdd obserwowanego obiektu), aby w czasie krotszym
niz ,;mgnienie oka” przekaza¢ informacjg i polecenie (np. ze trzeba zamkna¢ powieke, bo
zbliza si¢ mucha). Naturalny efekt stereoskopowy mozna spotggowac dwiema drogami:

a) powigkszajac baze obserwacji,
b) przez powigkszenie obrazow.
Wykorzystuje si¢ to w lornetkach pryzmatycznych.

Zdolnosciq rozdzielczq stereoskopowego widzenia nazywa si¢ zdolno$¢ zauwazenia
r6znicy oddalenia dwu przedmiotow, wyrazong katem Ay = y; - 15 (rys. 3.2).
Doswiadczenia wykazuja, ze granica ta stanowi ceche indywidualna i miesci si¢ w przedziale
4” - 60” a za $rednia ludzka zdolno$¢ widzenia stereoskopowego przyjmuje si¢ 10”. Osoby
zamierzajace pracowac na instrumentach stereofotogrametrycznych powinny zbada¢ swoja
zdolno$¢ widzenia stereoskopowego; utatwiaja to specjalne testy.

oko lewe

Rys 3.2. Miara zdolno$ci rozdzielczej widzenia stereoskopowego - kat Ay = 7; - 7.
3.2. WarunkKi i sposoby uzyskania sztucznego efektu stereoskopowego

Efekt stereoskopowy mozna takze uzyskac sztucznie - obserwujac zdjecia wykonane z dwu
réznych miejsc, spetlniajac warunki o ktorych bedzie mowa za chwile. Para takich zdje¢ nosi
nazwg stereogramu. Niewielkie stereogramy mozemy obserwowac¢ nawet gotymi oczyma,
ale na ogo6t uzywa si¢ do tego przyrzadow, z ktérych najprostszy pokazano na rys. 3.3.
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fotogramy: 1&}/ péwy

Rys. 3.3. Schemat stereoskopu mostkowego zdjgcia obserwuje sig przez dwie lupy.
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Sztuczny efekt stereoskopowy mozna uzyskaé po spetnieniu nastgpujacych warunkow:

- zdjecie lewe obserwuje si¢ okiem lewym, a prawe - prawym,

- obserwuje si¢ przedmioty odwzorowane na obu zdjeciach w podobne;j skali (tolerowana
przez ludzkie oczy réznica wynosi 14%),

- punkty (szczegoty) obserwuje si¢ w ich plaszczyznach rdzennych, tj. w plaszczyznach
wyznaczonych przez obydwa $rodki rzutéw i obserwowany punkt (rys. 3.4, 3.5).

To ostatnie oznacza, ze obserwowane zdjecia powinny zajmowac takie polozenie
(przestrzenne), jakie zajmowaly w momencie fotografowania. Taki sposob odtworzenia
przestrzennego utozenia fotogramow jest realizowany w autografach analogowych, ktérych
konstrukcja umozliwia odpowiednie nachylanie (o katy ¢, ®) 1 skrgcenie obserwowanych
zdje¢ (o kat x), oraz wzajemne oddalenie zdje¢ o sktadowe bazy (b,, b,, b). W przypadku
obserwacji fotograméw utozonych ptasko oznacza to, ze powinny one zosta¢ tak skrecone,
aby promienie rdzenne - $lady ptaszczyzn rdzennych na zdjeciach - tworzyty jedna prosta. Po
spelnieniu powyzszych warunkow mozemy obserwowac przestrzenny model stereoskopowy
sfotografowanego przedmiotu.

Rys. 3.4. Punkty rdzenne (R;, R>), plaszczyzny rdzenne (O; O; P, O; O, Q) i promienie
rdzenne (R;P’, R;Q’; RoP”, R:Q7)

a)

L

Rys. 3.5. Usytuowanie promieni rdzennych przy obserwacji stereoskopowej punktu O na
ptasko utozonych zdjgciach zbieznych, oraz peki promieni rdzennych w réznych przypadkach
zdje¢: a — normalnych, b, ¢ — zwréconych (w lewo 1 w prawo), d — zbieznych, e — rozbieznych
(wg. Piasecki M.B. 1973)
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Warunki stereoskopowej obserwacji fotogramow ptasko utozonych oméwimy bardziej
szczegbtowo, poniewaz ich zrozumienie stanowi podstawe wigkszo$ci zagadnien
stereofotogrametrii, w tym stereofotogrametrii cyfrowej. Na rys. 3.4 pokazano promienie
rdzenne punktow terenowych P i QO . Aby przy ptaskim utozeniu fotogramoéw moc zobaczy¢
stereoskopowo jaki$ punkt (czy szczegdt), nalezy zdjecia skrecié tak, oby obydwa promienie
rdzenne lezaty w jednej linii — jak to pokazano na rys. 3.5. Z tegoz rysunku wynika, ze
najmniej klopotu stwarzaja zdjgcia normalne, w ktdrych przypadku promienie rdzenne sa
wzajemnie roéwnolegte. Oznacza to, ze jedno ulozenie (skrecenie) zdjec jest wlasciwe dla
wszystkich punktéw, umozliwiajac ich widzenie stereoskopowe; natomiast w przypadku
zdje¢ zbieznych nalezatoby dla kazdego punktu stosowac inne skrecenie zdje¢. Tryb
warunkowy wynika stad, ze w przypadku zdje¢ o niewielkiej zbieznosci, oczy ludzkie sa w
stanie skojarzy¢ (mimo wszystko) obrazy zle ulozone, natomiast zdjecia o znaczne;j
zbieznosci rzadko sa obserwowane, gdyz spetniaja wspomniany warunek zgodno$ci skal
obrazéw (do 14%) jedynie lokalnie.

Uzyskany w opisany sposob efekt stereoskopowy nazywamy ortoskopowym. Zamiana
zdje¢ (lewego z prawym) stwarza efekt pseudoskopowy - wypuktosci widzimy wtedy jako
wklgstosci 1 na odwroét; obrocenie kazdego ze zdje¢ - w stosunku do utozenia prawidtowego o
90° stwarza efekt zerowy — patrzac dwuocznie widzimy model ptaski.

Przytoczone zasady stereoskopii pozwalaja zrozumie¢ prawg strong podanej wczesniej
nierownosci /2.1/: b<1/4 Y, : oczy ludzkie sa przyzwyczajone do stereoskopowej obserwacji
przedmiotow z odlegtosci nie mniejszej niz ,,odlegtos¢ dobrego widzenia” (20 - 25 cm), przy
65.milimetrowej bazie ocznej. Zatem i przy sztucznym efekcie stereoskopowym stosunek 6,5
: 25 =1 : 4 bedzie granicznym dla obserwacji stereoskopowej. Wykonujac zdjecia
stereoskopowe nalezy o tym pamigtac, cho¢ w przypadku ptaskich obiektow (np. teren na
zdjeciu lotniczym) mozna ten warunek ztagodzi¢. Warunek ten jest czegsto formutowany jako
ograniczenie kata ,,stereofotogrametrycznego weigcia w przod™: y<15°.

Obserwacjg stereoskopowa utatwiaja stereoskopy 1 inne przyrzady, ale wprawny
obserwator moze uzyska¢ model stereoskopowy patrzac oczyma nieuzbrojonymi, pod
warunkiem, ze obrazy (lewy i prawy) beda oddalone od siebie nie wigcej niz wynosi baza
oczna (65 mm). Inne sposoby uzyskania sztucznego efektu stereoskopowego to: anaglifowy
(nadajacy si¢ tylko do obserwacji zdje¢ czarno-biatych), filtréw polaryzacyjnych, oraz
przyston migowych. Anaglifowe zdjgcia sa wizualizowane w r6znych barwach; np. lewe —
czerwonej, prawe — niebieskiej (lub zielonej) i obserwowane sa przez okulary (filtry) w tych
barwach. Filtry polaryzacyjne realizuja podobnie koncepcj¢ obserwacji obrazéw przez dwoje
oczu, ale wykorzystujac zjawisko polaryzacji §wiatta. W systemie przyston migowych
wizualizowane sa na przemian (z duza czgstotliwoscia) obrazy lewego i prawego zdjecia.

Jezeli w polu widzenia kazdego z fotogramdéw umiesci si¢ - w plaszczyznie rdzennej
obserwowanego szczegodtu - jednakowe znaczki pomiarowe (np. kropki), to w przestrzeni
modelu stereoskopowego zauwazy si¢ przestrzenny znaczek pomiarowy (rys. 3.6).
Przesuwajac jeden ze znaczkéw pomiarowych w lewo lub w prawo (w plaszczyznie rdzenne;j
oberwowanego szczegotu), odbieramy wrazenie przyblizania lub oddalania si¢ przestrzennego
znaczka od obserwowanego stereoskopowego modelu przedmiotu. Znajac wielko$¢
przesunigcia znaczka pomiarowego, mozemy obliczy¢ wielkos$¢ przestrzennego
przemieszczenia przestrzennego znaczka pomiarowego na modelu stereoskopowym.
Przestrzenny znaczek pomiarowy spetnia w fotogrametrii role pomiarowego - wysytanego z
tyczka lub sygnatem w okreslone miejsce mierzonego obiektu, aby mdc pomiarowo okresli¢
jego polozenie. Jest to zasadnicza koncepcja pomiaréw stereofotogrametrycznych.
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Rys.3.5. Przestrzenny znaczek pomiarowy.

Przytoczone zasady stereoskopii pozwalaja uzasadni¢ prawa strong podanej wczesniej
nieréwnosci (2.1): poniewaz nasze oczy sa przyzwyczajone do stereoskopowej obserwacji
przedmiotow z odlegtosci nie mniejszej niz ,,odlegtos¢ dobrego widzenia” (20 - 25 cm), przy
bazie oczu 6,5 cm, wigc i przy sztucznym efekcie stereoskopowym bedzie to minimalna
odlegtos¢ dobrej obserwacji (stereoskopowej). Wykonujac zdjgcia stereoskopowe nalezy o
tym pamigta¢ (cho¢ dla plaskich obiektow, prawie rownolegtych do bazy - jak na przyktad
teren na zdjeciach lotniczych - mozna owo minimum ztagodzi¢). Warunek ten jest czasem
formulowany jako ograniczenie warto$ci kata y (rys. 3.2): y< 15°.

3.3. Stereoskop, stereokomparator i punktowe opracowanie stereogramu

Stereofotogrametryczna obserwacj¢ i wykonywanie prostych pomiaréw zdj¢¢ umozliwiaja
stereoskopy (mostkowy lub zwierciadlany).

Stereoskop mostkowy (rys. 3.3) jest przeznaczony do polowej obserwacji stereogramow w
trakcie konfrontacji zdje¢ z terenem. Wchodzi w sktad zestawow, ktore utatwiaja
dokonywanie polowego odczytania zdje¢, obieranie fotopunktow, uczytelnianie zdje¢ itp.
Topograf (lub fotogrametra) zawiesza na szelkach przenosny pulpit, na ktérym uktada zdjgcia
lotnicze, obserwujac je pod stereoskopem w trakcie obchodu terenu.

Rys. 3.7. Schemat i widok stereoskopu zwierciadlanego ze stereomikrometrem: 1 - lustra,
2 - pryzmaty, 3 - mikroskopy, 4 - fotogramy, 5 - steromikrometr, 6 - znaczki pomiarowe (na
szklanych ptytkach), 7 - skala mikrometryczna.
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Stereoskop zwierciadlany (rys. 3.7) jest przyrzadem do kameralnej obserwacji
stereogramow. Fotogramy ulozone ptasko na stole powinny zosta¢ zestrojone po bazie, co
oznacza, ze punkty gtowne obu zdje¢ i ich obrazy na sasiednich zdjeciach znajda si¢ na jednej
prostej. Rozstaw zdje¢ wynika z konstrukeji stereoskopu, ale powinno si¢ dazy¢ do tego, aby
odpowiadajace sobie szczegoty byly widoczne w srodku pola widzenia kazdego z
mikroskopéw (ew. lup). Do wykonywania prostych pomiaréw wysokosciowych pod
stereoskopem stuzy stereomikrometr (rys. 3.7). Przyrzad ten sktada si¢ z wyskalowanej sruby
mikrometrycznej, oraz dwoch plytek szklanych z naniesionymi znaczkami pomiarowymi.
Uktadajac stereomikrometr na zestrojonych zdjeciach, mozna - krecac sruba mikrometryczna
- uzyskac¢ efekt przestrzennego ruchu znaczka pomiarowego (jesli spetniony jest warunek
obserwacji w plaszczyznie rdzennej). Wykorzystujac odczyty ze skali paralaks podtuznych
stereomikrometru, mozna oblicza¢ roznice wysokosci. Tym sposobem okresla si¢ wysokos$ci
drzew, budynkow, itp. W pewnych przypadkach mozliwe sa nawet uproszczone opracowania
rzezby terenu.

Stereokomparator jest przeznaczony do pomiaru wspotrzednych ttowych na
stereogramach pomiarowych. Na masywnej podstawie przemieszcza si¢ wozek x-ow wraz z
wozkiem paralaktycznym. W specjalnych, obrotowych no$nikach, umieszcza si¢ fotogramy i
zestraja je, doprowadzajac osie tlowe zdje¢ do rownoleglos$ci wzgledem prowadnic
stereokomparatora. Ze skal stereokomparatora mozna odczyta¢ obie wspotrzedne ttowe
zdjecia lewego (x’, z’, lub x’, y’) 1 paralaksy: podtuzna p = x’ - x” oraz poprzeczna: g =z’ -z’
(lub y” - y”). Fotogramy obserwuje si¢ przez mikroskopy dajace powigkszenie 4x - 18x. W
uktadzie optycznym kazdego mikroskopu znajduje si¢ znaczek pomiarowy. Standardowy
stereokomparator (np. Steko 1818) pozwala uzyskiwaé doktadno$¢ pomiaru rzedu 5 - 10 pm.

’

Rys. 3.8. Stereokomparator precyzyjny Stekometer (Zeiss Jena)

Stereokomparatory precyzyjne (rys.3.8) pozwalaja na pomiar wszystkich mierzonych
wielkosci (x’, ', p, ¢) z podobna doktadnos$cia (rzgdu 1um). Sa one wyposazone w
urzadzenia utatwiajace prace 1 podwyzszajace doktadno$é: automatyczny rejestrator wynikow
pomiaru, silniczki przesuwajace fotogramy, plynna zmiang jasnosci oswietlenia obrazu i
znaczka pomiarowego; stwarzaja mozliwo$¢ wyboru powigkszenia obrazéw i doboru
optymalnego znaczka itp. Do precyzyjnych pomiaré6w na pojedynczych fotogramach
skonstruowano specjalny przyrzad - monokomparator. Umozliwia on pomiar wspoirzgdnych
ttowych z doktadno$cia wyzsza od 1 um.
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Stereokomparatory umozliwiaja punktowe opracowanie fotogramow. Oznacza to, ze
checac opracowac mape, nalezato postgpowac podobnie jak przy tachimetrii - mierzy¢
wspotrzedne ttowe ,,pikiet”, a dopiero po obliczeniu ich wspotrzednych terenowych, wedtug
szkicu pomiarowego wykresla¢ kontury sytuacyjne i interpolowac warstwice. Azeby uniknaé
takiej pracochtonnej procedury punktowego opracowania zdjeé, skonstruowano przyrzad
automatyzujacy opracowanie map - autograf. Umozliwia on ciqggfe opracowanie konturow
sytuacyjnych i warstwic.

Punktowy pomiar zdje¢ pozostat podstawa rozmaitych opracowan analitycznych,
ktorych celem jest okreslanie potozenia i przemieszczen punktow kontrolowanych oraz w
aerotriangulacji. Bedzie o tym mowa w rozdziatach nastgpnych.

3.4. Autografy i ciagle opracowanie stereogramu

Jak juz wspomniano, stereoskopowa obserwacja jest w fotogrametrii niezbgdna, gdyz tylko
dzigki niej mozliwe jest ciagte (nie punktowe) opracowanie konturéw mapy; elementem
mierzacym jest przestrzenny znaczek pomiarowy prowadzony po konturach modelu
stereoskopowego. Autograf jest przyrzadem automatyzujacym i utatwiajacym opracowanie
mapy na podstawie stereogramu. Ideg autografu najtatwiej jest wyjasni¢, zestawiajac
rejestracj¢ punktu na zdjgciach z rekonstrukcja pary promieni rzucajacych, ktére obrazy tego
punktu utworzyty - w autografie mechanicznym. W przyrzadzie takim (rys. 3.9), po osadzeniu
przestrzennego znaczka pomiarowego na jakims$ szczegdle modelu stereoskopowego,
metalowe wodzidla odtwarzaja przestrzenne usytuowanie promieni, ktore wezesniej
utworzyly obrazy tego szczegédtu na zdjgciu lewym i1 prawym.

Rys. 3.9. Koncepcja autografu analogowego, mechanicznego: a) rejestracja - obrazu terenu
na dwu zdjgciach, b) rekonstrukcja - modelu terenu (w skali) na podstawie dwu zdjgc¢.

Jak wynika z rysunku 3.9 , aby moc doprowadzi¢ do opisanej sytuacji, nalezy
odtworzy¢ przestrzenne usytuowanie obydwu zdjeé (w skali modelu stereoskopowego).
Skalg modelu (/:m) narzuca stosunek bazy w autografie, do bazy terenowej O;0;. Po
dokonaniu takiej rekonstrukcji mozna wykonywa¢ na modelu stereoskopowym pomiary, zas
ich wyniki przedstawia¢ w postaci mapy (rysowanej na koordynatografie lub drukowanej w
plotterze). Mozna réwniez wykonywaé inne operacje pomiarowe.

Promienie, ktore biegnac od terenowego punktu P utworzyly na zdjgciach jego obrazy P’ 1
P, sa materializowane w autografie mechanicznym za pomoca metalowych wodzidet. Jezeli
odtworzymy w autografie orientacj¢ zewngtrzng zdjec¢ (zmniejszajac jednak m-krotnie
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sktadowe bazy), a nastgpnie kazde z wodzidet jednym koncem dotknie obrazu punktu P na
zdjgciach (P’1 P”), to wodzidla przetna si¢ w punkcie P,,. Opisana sytuacja zaistnieje, jesli
obserwator, przemieszczajac przestrzenny znaczek pomiarowy (ruchem trzech pokretet
autografu: X, Y, Z), dotknie nim model stereoskopowy w punkcie P,,. Wszystkie punkty
odtworzone w skali /:m tworza przestrzenny model sfotografowanego terenu. Gdy
prowadzimy przestrzenny znaczek pomiarowy po jakim$ konturze sytuacyjnym lub po
warstwicy, to rzut poziomy tego elementu jest wykreslany na koordynatografie sprz¢zonym z
autografem.

Przedstawione na rys 3.9 objasnienie koncepcji budowy autografu mechanicznego
stanowi oczywi$cie uproszczenie; zainteresowanych pelnym technicznym opisem odsytam do
literatury fotogrametrycznej i przesledzenia - na przyklad - rozwiazan autografow
wildowskich (rys. 3.10).

W zaleznosci od koncepcji budowy, rozrézniamy autografy oparte na zasadzie
rekonstrukcji: mechanicznej, optycznej badz matematycznej (autograf analityczny). W
autografach umieszcza si¢ fotogramy, albo wykorzystuje ich obrazy cyfrowe; w tym drugim
przypadku méwimy o autografach cyfrowych.

Autograf analityczny - w najkrotszym ujeciu - tworza pracujace w sprzezeniu
zwrotnym: jednostka mierzaca (,,stereokomparator’’) oraz komputer duzej mocy ze
specjalistycznym oprogramowaniem; z tym zestawem sprz¢zony jest plotter i inne urzadzenia
peryferyjne.

Obecnie funkcje¢ autografow przejmuja cyfrowe stacje fotogrametryczne o ktoérych bedzie o
mowa w rozdziale 6.3.

Rys. 3.10. Autograf Wilda Aviomap — widoczne sa drazki rekonstruujace par¢ promieni
rzucajacych. Operator przemieszcza przestrzenny znaczek pomiarowy ruchami 2 pokretet
recznych (X, Y), oraz tarczy noznej (Z).
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4. ZaleznoS$ci migdzy wspolrzednymi tlowymi i terenowymi

Opracowanie zdje¢ fotogrametrycznych, sprowadzajace si¢ do okreslenia terenowych
wspotrzednych pomierzonych punktéw, moze by¢ przeprowadzone - jak juz wiadomo - metoda
ciagla (autogrametryczna) lub punktowa. Punktowe rozwiazanie jest oparte o pomiar
wspotrzednych tlowych (za pomoca stereokomparatora lub monokomparatora); do pomiaru
wspotrzednych ttowych mozna wykorzysta¢ rowniez cyfrowa stacjg fotogrametryczna. Stopien
ztozono$ci obliczen zalezy od rodzaju zdje¢. Poszczegdlne warianty, poczynajac od
najprostszego do najbardziej ogodlnego, zostang rozpatrzone w podrozdziatach 4.1 - 4.5.

4.1. Naziemne wcigcia katowe

Przyrownalismy poprzednio fotogrametryczne wyznaczanie potozenia punktu do przestrzennego
wcigcia w przod. Roznica przede wszystkim sprowadza si¢ do pominigcia katow, ale w
szczegolnych wypadkach i ta droga obliczen bywa stosowana. Dlatego przedstawimy zaleznos$ci
pomigdzy wspotrzednymi ttowymi (zdjgcia poziomego) 1 katami : poziomym - « i pionowym f
Z rysunku 4.1 wynikaja zalezno$ci:

z-cosa /41/

lga = X tgf =
Cr

Rys. 4.1. Odwzorowanie punktu na zdjgciu poziomym, jego wspotrzedne ttowe 1 katy.

Znajac orientacj¢ osi kamery - na przyklad jej azymut - mozna obliczy¢ wspotrzedne,
stosujac przestrzenne wcigcie w przod. Nie tym jednak sposobem przeprowadza sig obliczenia
fotogrametryczne; mozna je wykona¢ bardziej prosto, o czym moéwia nastgpne rozdziaty.

4.2. Zdjecia normalne
W przypadku zdjg¢ poziomych, normalnych, wcigcie w przod rozwiazujemy w oparciu o
zalezno$ci wynikajace z rys. 4.2. Przyjmujemy ortogonalny uktad wspotrzednych o poczatku w

punkcie O; (srodek rzutdw na stanowisku lewym), o$§ Y skierowana zgodnie z osig kamery, 0§ X
rosnaca w prawo, o$ Z - pionowo w gore.
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A %
Rys. 4.2. Odwzorowanie punktu P na zdj¢ciu normalnym - rzut poziomy.

Znajac wspotrzedne tlowe x’, z’ (zdjecie lewe), 1 x” (zdjgcie prawe) mozemy zapisa¢ dla punktu
P:
Y:eco=b:p, gdziep=x"-x",

X:x'=7Y:ck
Z:z22=Y:¢
z czego wynikaja zaleznoS$ci:
b b b
Y=—c¢ X=—x Z=—"z 4.2/
P P P

W przypadku analogicznych zdj¢¢ lotniczych (gdyby udato si¢ wykona¢ zdjgcia $cisle
pionowe, obydwa z tej samej wysokos$ci), wzory 4.2 przyjma postac:

Z :_—bck X:Ex' Y:Ey' 4.3/
p

p pP

4.3. Zdjecia poziome, zwrdécone

Rys. 4.3. Odwzorowanie punktu P na zdje¢ciach poziomych, zwréconych w lewo.

W przypadku zdjgé poziomych, gdy osie kamer - wzajemnie rownolegle - nie sa prostopadte do
bazy, mozna dla punktu P zapisa¢ zalezno$¢:
Y:co=(OK+KL):p
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gdzie: OLK =bcosy, KL= x" bsiny:c

skad:
Y:c—k[b-cos1//+MJ lub:
P Ck
Y = ﬁ(ck -cosy + x"-siny) X =£x’ Z= iz‘ 4.4/
p Cr Cr

W przypadku zdje¢ zwroconych w prawo, w nawiasie wzoru na Y nalezy zmieni¢ znak (+) na (-
).
Dla analogicznych zdjg¢ lotniczych:

Z :_—b(ck -cosy + x"-siny) X :éx' Y :gy' /4.5/
p

Cr Ck
Z pionowymi zdjgciami lotniczymi, rGwnolegtymi, nieprostopadtymi do bazy
mieliby$my do czynienia wtedy, gdyby zostaly wykonane z r6znej wysokosci.

4.4. Przestrzenne wspolrzedne tlowe
W przypadku zdjg¢ o dowolnej orientacji, przestrzenne wcigcie w przod staje si¢ bardziej

ztozone, ale stosunkowo prosto mozna je rozwigza¢ sposobami fotogrametrii analitycznej. W
tym celu wprowadzimy pojecie przestrzennych wspotrzednych tlowych (rys.4.4, 4.5).

Rys. 4.4. Odwzorowanie punktu P na zdj¢ciu poziomym, r - wektor wodzacy punktu P’ 1 jego
sktadowe (x, y, z) - przestrzenne wspotrzedne towe punktu P’.

Znajac wspotrzedne tlowe (x’, z”) punktu P’ (rys. 4.4) mozemy okresli¢ sktadowe
wektorar: x =x’, y = ¢, z = z’, co mozna zapisa¢ macierzowo:

r=|\c /4.6/

Macierz ta zawiera przestrzenne wspotrzedne ttowe punktu na zdjgciu poziomym.
Analogicznie mozna zapisa¢ przestrzenne wspotrzedne tlowe zdjecia pionowego (wg. rys. 4.5):

r= ) 4.7/



Rys. 4.5. Odwzorowanie punktu P na zdjgciu pionowym, wektor wodzacy punktu P’ 1 jego
sktadowe (x, y, z) - przestrzenne wspoétedne ttowe punktu P’

4.5. Macierz transformacji

W przypadku zdje¢ lotniczych o dowolnej orientacji (w praktyce - dla zdj¢¢ ,,prawie
pionowych”), okreslenie sktadowych wektora r w przestrzennym uktadzie ttowym (x, y, z)
wymaga uwzglednienia katow: @, ¢, k (rys. 4.7). Sktadowe te mozna obliczy¢ wg. zalezno$ci
macierzowe;j:

:M . y' /4.8/

_Ck

N

gdzie M oznacza macierz obrotu (3x3), zwana takze macierzq transformacji; zawiera ona
funkcje sinus 1 cosinus katow @, ¢, «.

Rys.4.6. Przestrzenny uktad wspotrzednych ttowych zdjgcia niepionowego.
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Rys.4.7. Elementy transformacji przestrzennych wspotrzednych tlowych.

Posta¢ macierzy transformacji M mozna wyprowadzi¢, dokonujac kolejno trzech
transformacji ptaskich, zgodnie z rys. 4.7.
Obrot o kat k (wokot osi ,,z”, w ptaszczyznie x, y) :
Xe=x"cosk +y’ sink
Ve =y coSK-Xx’Sink
z =z’
analogicznie po kolejnym obrocie o kat ¢ (wokoét osi ,,p”°, w ptaszczyznie xz):
Xip = XxcCOS @+ YiSINQ
Yip = Vi
Zkp = Zx COSP - X 1SINQ
1 wreszcie - po kolejnym obrocie - o kat @ (obrot wokot osi ,,x” w ptaszczyznie yz), otrzymamy
wartosScl : Xxpw, Vipw, Zrpo » KtOre beda szukanymi sktadowymi wektora r (x, y, z), co mozna
zapisac:

!

COSK COSQ —Ccos@sink sing X
V|=| sinwsin@cosk +cos@sink —sin@singsink +coswcosk —sinwcose |-| ' |/4.9/
z| |—cos@wsin@gcosk +sin@sIink  COS@SINPSINK +SIN@WCOSK  COSWCOSY | | —¢,

Zapisana powyzej macierz obrotu M, jest macierza ortogonalna, co oznacza ze suma
kwadratow elementoéw kazdej kolumny jest rowna 1 , za$ suma iloczynéw odpowiadajacych
sobie elementow w kazdych dwu kolumnach jest rowna 0.

4.6. Warunki: kolinearnosci i komplanarnosci

Jesli umiemy okresli¢ sktadowe wektora r (wg. wzoru 4.7), to mozemy rozwiaza¢ wecigcie w
przod, zapisujac wielkos$ci znane (x’, y’, ¢x), oraz szukane wspotrzedne terenowe punktu P (X, ¥,
Z) w zalezno$ci zwanej rownaniem kolinearnosci lub warunkiem kolinearnosci (czyli
wspotliniowosci - wektorow r i R — wg. rys. 4.8):

R=AMTr (4.10)
gdzie: A- skalar stanowiacy ,,wspotczynnik skalowy” (tatwy do eliminacji w trakcie obliczen),
za$ macierzowy zapis wspotrzednych wektora R zawiera wspolrzedne terenowe punktu P:

/4.11/

=
Il
N~ e
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Jest oczywiste, ze wcigcie w przod wymaga zapisania rownan kolinearnosci dla obydwu zdjec
przedstawionych na rys. 4.8. Na ogo6t do rozwigzania wcigcia w przod stosuje si¢ rownanie
komplanarnosci (czyli wspotplaszczyznowosci wektorow: bazy B, R1 1 Rp). Jak wiadomo,
warunkiem wspotplaszczyznowosci wektorow jest zerowa wartos¢ ich iloczynu mieszanego,
czyli

B.R xR, =0 (4.12)

Rys.4.8. Wektory rownan kolinearnos$ci i komplanarnosci.

Zapis warunku kolinearnosci najczgsciej jest wykorzystywany do fotogrametrycznego wcigcia
wstecz - okreslenia elementow orientacji zewngtrznej (a wigc nie tylko wspotrzednych srodka
rzutow X,, Y,, Z,, ale takze katow x;, ¢, @ ). Danymi do wcigcia wstecz sa wspotrzedne
fotopunktow - zidentyfikowanych na zdjgciach punktow o znanych wspoétrzednych terenowych
(X, Y, Z2). W tym przypadku rownanie 1.11 rozpisujemy bardziej szczegdtowo:

X-X,
Y=Y |=A-M-F /4.13/
zZ-27,

Powyzsze informacje o stosowanych w fotogrametrii metodach analitycznych, nalezy
uzupehi¢ kilkoma uwagami koncowymi.

Opisane metody analityczne zaktadaja postgpowanie obliczeniowe w ktoérym okresla si¢
elementy orientacji poszczegdlnych zdjg¢, aby nastgpnie wyliczy¢ wspotrzedne terenowe
punktéw. Odmienne postgpowanie jest praktykowane w przypadku samokalibracyjnego
rozwigzywania sieci wigzek: juz na etapie ustalania elementow orientacji wiazki sa faczone w
jedna, wspdlna, przestrzenna sie¢ geometryczna, przy uwzglednieniu warunkéw przecinania si¢
wszystkich jednoimiennych promieni do punktow obiektu pomiaru. W jednym etapie wylicza si¢
zardwno elementy orientacji zdje¢ (wraz z blgdami obrazowania), jak i szukane wspoirzedne

48



punktow. Dla wielu zdje¢ tworzy si¢ przestrzenna sie¢ przecinajacych si¢ kierunkow - do
punktow znanych jak 1 wyznaczanych. Takie postgpowanie przynosi znaczne korzysSci: poprzez
silne zwigzanie geometryczne sieci przestrzennej mozna ograniczy¢ liczbe punktoéw
kontrolnych; takze z punktu widzenia zasad wyroéwnania obserwacji, takie post¢gpowanie jest
bardziej poprawne. Niewiadome (w tym bledy obrazowania) sa wyznaczane nie tylko na
podstawie punktow kontrolnych, ale z wszystkich punktéw mierzonych na wielu zdjgciach. Ten
sposob rozwiazania sieci wiazek nosi nazwe samokalibracji Charakteryzuje go ztozonos$¢
algorytmow i oprogramowania. Wymagana jest znaczna liczba nadliczbowych zdjgc¢.

Na potrzeby opracowania zdje¢ niemetrycznych (lub metrycznych o niepewnych
elementach orientacji) stworzono metode ,kalibracji w trakcie rozwiazywania zadania
pomiarowego” ( ng. on the job callibration). Jej zasady opisano w literaturze [ ].

Podstawe postgpowania obliczeniowego stanowia — jak wiadomo — punkty kontrolne.
Liczba 1 rozmieszczenie punktow kontrolnych zaleza od zastosowanej metody. Bez punktow
kontrolnych obywaja si¢ oczywiscie — najmniej pracochlonne - metody oparte na danych
nominalnych; obliczenie wspotrzednych przeprowadza si¢ po wprowadzeniu danych polowych
do odpowiednich wzoréw. Wsrod metod zaktadajacych korekcje, najpopularniejsze sa korekcje
katowych elementow orientacji kamery — wystarczaja do tego 3 punkty kontrolne (dla kazdego
zdjecia); w przypadku korekcji btedow obrazu niezbgdna jest znajomos¢ 5 — 8 punktéw (dla
kazdego zdjgcia). Najmniejsze wymagania — wzigwszy pod uwagg liczbg stosowanych zdjgé —
maja rozwigzania sieci wiazek rozwiazywane na drodze samokalibracji — 3 punkty XYZ.

Jak wynika z wcze$niejszych rozwazan, w klasycznych rozwiazaniach opierajacych si¢
na geometrii podobienstw pewien problem stwarza znalezienie warto$ci katowych elementéw
orientacji wiazki, uwiktanych w funkcje wyrazow ortogonalnej macierzy obrotu. Z tego powodu,
wigkszos¢ operacji obliczeniowych wymagala postgpowania iteracyjnego. Niedogodnos¢ ta nie
wystepuje w rozwiazaniach analitycznych wywodzacych si¢ z geometrii rzutowej, ktorym
poswigcono nastgpny rozdziat..

4.7. Przeksztalcenia oparte o geometri¢ rzutowa

Geometria rzutowa zajmuje si¢ przeksztalceniami utworéw geometrycznych w

przestrzeni rzutowej. Za przestrzen rzutowa uwaza si¢ przestrzen euklidesowa wzbogacona o
elementy niewlasciwe: punkt niewlasciwy (prostej), prosta niewlasciwa (ptaszczyzny),
plaszczyzng niewlasciwa (przestrzeni). Przeksztalcenia rzutowe sa rezultatem: rzutowania (z
punktu — dla nas najwazniejsze, albo z prostej), lub przecinania (ptaszczyzna — dla nas
najwazniejsze, lub prosta).
Utwory — to zbiory elementow zasadniczych (punktéw, prostych, plaszczyzn), dla nas
najwazniejszymi utworami sa: plaszczyzna punktéw (zbioér punktéw nalezacych do tej samej
plaszczyzny), wiazka prostych (zbior prostych przestrzeni majacych jeden wspolny punkt),
przestrzen punktow (zbior punktow przestrzent).

Pojecie elementéw niewlasciwych nalezy rozumie¢ nastgpujaco: proste rownolegte maja
wspolny punkt niewltasciwy (w £ o), ptaszczyzny rownolegle przecinaja si¢ we wspolnej prostej
niewlasciwej (w o), przestrzen punktow posiada ptaszczyzng niewlasciwa (w o).

Utworami wzajemnie rzutowymi nazywamy takie utwory, ktore powstaly w wyniku
skonczonej liczby przeksztatcen rzutowych (rzutowan, lub przecinan); dadza si¢ one zawsze
sprowadzi¢ do polozenia perspektywicznego — tzn. do potozenia w ktorym jeden jest rzutem lub
przecigciem drugiego; przyklad takich przeksztatcen ilustuje rys. 4.9.
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Rys. 4.9. Lancuch przeksztalcen rzutowych pomigdzy terenem a fotomapa

Wzajemnq rzutowos¢ dwoch plaszczyzn punktow (np. plaszczyzny fotogramu 1 plaskiej
powierzchni — elewacji budynku, czy ptaskiego terenu) okreslajq cztery elementy homologiczne
— w naszym przypadku cztery pary odpowiadajacych sobie punktow, pod warunkiem, ze Zadne
trzy nie lezq na tej samej prostej.

Zapisem matematycznym ktory okresla wzajemna rzutowos$¢ tych utwordéw sa rownania:

_aX+bY+c X +gY+h

X = y= /4.14/

dX +eY +1 dX +eY +1
Liczba wystepujacych wspotczynnikow (a ... h) potwierdza wczesniejsze twierdzenie - cztery
pary punktow, dla ktérych mozemy zapisaé (lacznie) 8 rownan, pozwalaja obliczy¢ wartosci 8
wspotczynnikow.
Zalezno$ci te opatruje si¢ zastrzezeniem matematycznym wykluczajacym przynalezno$¢ trzech
punktow do jednej prostej. We wzorach tych, XY 1 xy to ortokartezjanskie uktady wspotrzednych
(np. wspotrzedne ttowe 1 terenowe).

Inng parg utwordw, ktorych wzajemna rzutowo$¢ moze mie¢ praktyczne znaczenie
stanowia: ptaszczyzna punktow (fotogramu) i przestrzen punktéw (mierzonego obiektu). Zapis
matematyczny tej zaleznos$ci jest znany pod nazwa DLT (ang. Direct Linear Transformation —
bezposrednia transformacja liniowa):

x_aX+bY+cZ+d WX+ jY+kZ +1

y= /4.15/
eX+ fY+gZ+1 eX+ fY+gZ+1

Ze wzglgdu na liczbe wspolczynnikéw (11) zalezno$§¢ ta nazywana jest takze
,jedenastoparametrowa”.
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5. Fotogrametria lotnicza

Fotogrametria lotnicza (aerofotogrametria) jest podstawowa metoda wytwarzania map.
Odgrywa znacznie wazniejsza rolg od fotogrametrii naziemnej. Pomigdzy tymi dwiema
metodami wystgpuja znaczne rdznice, za$ przewaga fotogrametrii lotniczej wynika z tego, ze:
- wybor stanowisk nie stwarza problemow,
- jest dobry wglad w teren,
- ptasko$¢ terenu nie komplikuje a nawet upraszcza opracowanie.

Roéwnoczesnie wystepuje zasadnicza roznica technologiczna: nieznajomos¢ $cistych
wartosci elementdéw orientacji zewngtrznej zdje¢ zmusza do ich okreslania na podstawie
znanych wspotrzednych punktow zidentyfikowanych na zdjgciach (fotopunktow).

5.1. Zdjecia lotnicze i mapy opracowywane na ich podstawie

Zdjecia lotnicze nazywa sig ,,prawie pionowymi”, cho¢ odchylenia od pionowosci sg rézne w
przypadku réznych kamer: od 3° - w przypadku wykorzystania kamery poziomowanej przez
operatora, do kilkunastu minut — w przypadku kamer poziomowanych przez system
zyroskopowy. Jesli jednak uzna si¢ — dla niektorych analiz i prostych pomiarow - wplyw
niepionowosci za zaniedbywalnie maly, to podstawowa cecha zdjecia lotniczego staje si¢ jego
skala, ktérej mianownik (zgodnie z rys. 5.1 ) okresla wzor:

M. =— /5.1/

jako iloraz wysokosci lotu i stalej kamery; na podstawie zdjecia mozna skale okresli¢ dzielac
odleglo$¢ terenowa przez jej obraz na zdjgciu:

MZ: dAC-' dA ol /5.2/

Rys. 5.1. Skala zdjgcia pionowego (plaskiego terenu)

Niepoziomo$¢ ptaszczyzny zdjgcia powoduje, ze jednolita skala odwzorowania
elementow plaskiego terenu jest zachowana jedynie na prostych poziomych zdjecia, za$ skala
okreslona wzorem /5.1/ — jest zachowana jedynie na ,,glownej prostej poziomej” zdjecia
lotniczego. Ze wzgledu na opisana komplikacje, wyrdznia si¢ na zdjeciu charakterystyczne
punkty i proste (rys. 5.2). Poza punktem gtéwnym O’, punkt nadirowy — N’ , oraz punkt
izocentryczny /I’; te dwa punkty wyznaczaja ,,prosta najwigkszego spadku”, do ktore;j
prostopadle sa proste poziome zdjgcia, w tym wspomniana gldwna prosta pozioma —
poprowadzona przez punkt /.
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Rys. 5.2. Punkty charakterystyczne zdj¢cia lotniczego nachylonego pod katem v: O’, I, N,
oraz ich odpowiedniki terenowe: G, I, N

Fotogrametria umozliwia opracowywanie réznorakich map — zard6wno
»rzeczywistych” (materialnych i ,,dotykalnych”) na podtozu papierowym, kartonowym,
foliowym, czy na materiale fotograficznym, jak i wirtualnych (cyfrowych) — zapisanych na
komputerowym nosniku danych.

Fotogrametryczne mapy rzeczywiste moga mie¢ albo posta¢ kreskowa (kontury sytuacyjne 1
warstwice), albo obrazowa ( fotograficzna) — jak np. fotomapy, ortofotomapy. Mapy
wirtualne moga by¢ wizualizowane (na ekranie monitora komputerowego) lub drukowane
(,,plotowane”) — uzyskujac charakter mapy rzeczywistej; kontury stanowia wtedy efekt
wektoryzacji w cyfrowej stacji fotogrametryczne;.

5.2. Przetwarzanie pojedynczego zdjecia lotniczego w mape

Zdjecie lotnicze stanowi warto$ciowy material informacyjny, ale nie jest mapa z dwoch
powoddw: nie jest $cisle pionowe i nie posiada skali mapy. Przeksztatcenie pojedynczego
zdjecia lotniczego (niepionowego) w mape droga przeksztalcenia rzutowego nazywamy
przetwarzaniem zdjecia lotniczego. Jest ono jednak $ciste tylko w przypadku terenu ptaskiego.
Zaleznos¢ rzutowq migdzy mapa (opracowana geodezyjnie) 1 fotomapa - stanowiaca efekt
przetwarzania - ukazuje rysunek 4.9. Wiaze je tancuch przeksztatcen perspektywicznych
(rzutowan 1 przecinan) - $wiadczacy o zaleznos$ci rzutowej, co stanowi dowdd geometrycznej
poprawnosci przetwarzania.

Przetwarzanie fotomechaniczne jest wykonywane w przetwornikach (rodzaj
powigkszalnika). Nie jest ono obecnie stosowane do produkcji map, ale po§wigcimy mu nieco
uwagi, poniewaz idea tej metody lezy u podstaw przetwarzania ortofotoskopowego, a rowniez
dlatego, aby pozna¢ nature bledow i niedoskonato$ci map ta droga uzyskanych (gdyby
przyszto z nich korzystac).

Przetwornik fotomechaniczny to duzy, rozbudowany powigkszalnik, automatycznie
zapewniajacy ostro$¢ obrazu rzutowanego na nachylany ekran. Zdjecie lotnicze nalezy
zestroi¢ z podktadem. Podktad stanowi arkusz z naniesionymi w skali mapy czterema
fotopunktami przetwarzanego zdjecia (zadne trzy z nich nie moga leze¢ na jednej proste;j !).
Zestrojenie polega na doprowadzeniu do pokrycia (na ekranie) czterech par punktow:
rzutowanych ze zdjgcia, z naniesionymi na podktadzie. Aby zestrojenie byto mozliwe,
przetwornik musi mie¢ 5 ,,stopni swobody”, np: zmiang skali, nachylenie (zdjgcia i ekranu),
obrot zdjecia, oraz dwa (wzajemnie prostopadte) przesunigcia. Po zestrojeniu naswietlamy
papier $wiatloczuly utoZzony na ekranie (w miejsce podktadu). Po wywotaniu zdjgcie stanowi
fragment fotomapy. Z przetworzonych zdje¢ mozna zmontowac (sklei¢) sekcje foromapy.
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Wysoko$ciowe opracowanie mapy (na podktadzie fotomapy) odbywato si¢ na stoliku
topograficznym. Metoda ta nosita nazwg ,.kombinowane;j”.

Bledy sytuacyjne fotomap wywotywata nieptaskos¢ terenu, powodujaca
zréznicowanie skali zdjecia: partie terenu polozone wyzej maja bowiem skale wigksza, za$
nizej — mniejsza; w trakcie przetwarzania nalezato zatem powigkszac je w roznym stopniu.
Stopien powigkszenia negatywu, nadajacy zatozona skalg jedynie szczegdtom
rozmieszczonym wzdtuz pewnej warstwicy, nadawat inne skale partiom terenu lezacym
wyzej czy nizej od tej warstwicy. Trzeba wigc bylo naswietla¢ zdjecie kilkakrotnie
(zmieniajac wspotczynnik powigkszenia), wykorzystujac nastepnie z kazdego zdjgcia tylko
pewna strefe (ograniczona dwiema warstwicami), poprawna w granicach dopuszczalnych
btedow (0,3 mm). Bylo to tzw. przetwarzanie strefowe.

Wptyw deniwelacji terenu na odwzorowanie punktu terenowego na zdjeciu Ar objasnia rys.
5.3 oraz wzory 5.315.4. Znajomo$¢ tych zalezno$ci jest niezbgdna zaréwno przy
przetwarzaniu fotomechanicznym, jak i przy — oméwionym na dalszych stronach -
przetwarzaniu ortofotoskopowym.

P'PI' r ?FN'

W

Rys. 5.3. Wplyw deniwelacji terenu na odwzorowanie punktu na zdjgciu lotniczym.

Z rysunku 5.3 wynika, Zze traktujac cate zdjgcie jako mapg w skali ¢x- w = ¢ : ON
popetniamy btad: wszystkie punkty nie lezace na poziomie punktu N sa przesunigte radialnie
o wartos$¢:

ar =21 /5.3
w
Analogicznie — wszystkie punkty fotomapy sa przesunigte radialnie o wielkos¢:
ar=20R /5.4/
w

gdzie AR i R — to (odpowiednio) przesunigcie radialne i promien radialny — na fotomapie.

Przetwarzanie pojedynczego zdjecia mozna takze wykonaé sposobem optyczno-
graficznym, graficznym, lub analitycznym.

Przetwarzanie graficzne opiera si¢ na geometrycznych zasadach przeksztatcenia
rzutowego (rys. 5.4). Gtéwnym elementem tej metody jest przeniesienie punktu ze zdjgcia na
mapg (jesli znamy 4 pary punktéw homologicznych). Zageszczenie aktualnego zdjecia siatka
czworobokow, odpowiadajacych siatce kwadratoéw na mapie, pozwala ,,na oko” przenosic¢
szczegoly - ze zdjecia na mape.
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Rys. 5.4. Przeniesienie ze zdjgcia na mapg punktu P, metoda pgkoéw perspektywicznych
(metoda ,,paska papieru”) w oparciu o cztery pary punktéw homologicznych (1 - 4)

Rzadziej stosuje si¢ (do drobnych uzupetnien i aktualizacji map) przetwarzanie
optyczno-graficzne. Shuzy do tego niewielki, prosty przetwornik nazywany
fotoreambulatorem. Po zestrojeniu zdjecia z potozona na stole mapa, mozna - obserwujac
roéwnoczesnie zdjecie 1 mapg (dzigki pryzmatowi podwojnie odbijajacemu) - oldwkiem
wrysowywac na mape kontury zdjecia.

Jezeli pomierzymy wspolrzedne prostokatne szczegotow zdjgcia (x, y) 1 znamy
wspotrzedne czterech z nich w uktadzie mapy (X, Y), to mozemy obliczy¢ wspoirzedne
terenowe kazdego punktu zdjecia wykorzystujac — podane w rozdziale 4 - zalezno$ci rzutowe:

_aX +bY +c

X=—
dX +eY +1

X +gY+h
dX +eY +1
Ten sposoéb przeksztatcenia nosi nazwe przetwarzania analitycznego.

5.3. Autogrametryczne opracowanie mapy

Uniwersalng, nie ograniczona warunkiem ptaskos$ci terenu, jest nazywana autogrametryczna
metoda opracowania mapy. Autografy analogowe, sa obecnie wypierane przez tansze w
produkcji i stwarzajace szerokie mozliwosci opracowania map wirtualnych autografy
analityczne, autografy cyfrowe i — przede wszystkim - cyfrowe stacje fotogrametryczne.

W autografie analitycznym funkcje analogowych urzadzen mechanicznych, majacych
za zadanie budoweg poprawnego modelu terenu 1 umozliwienie jego pomiaru, przejeto
oprogramowanie i komputer pracujacy w sprz¢zeniu zwrotnym z jednostka obserwacyjno-
pomiarowa (,,stereokomparatorem’). W przypadku autografu cyfrowego obserwacje
steroskopowa umozliwia system wizualizujacy na ekranie monitora komputerowego obrazy
cyfrowe (zwykle zeskanowane zdjgcia ).

Przygotowanie autografu do pracy obejmuje nastepujace etapy:
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a) nastawienie elementéw orientacji wewngtrznej i przyblizonych elementéw orientacji
zewngtrzne;j,

b) odtworzenie orientacji wzajemnej fotogramow,

¢) nadanie modelowi wtasciwej skali,

d) orientacja bezwzgledna - tzw. ,,spoziomowanie” modelu.

Wymienione czynno$ci maja doprowadzi¢ fotogramy do takiego polozenia, aby punkty
przeciecia par promieni rzucajqcych tworzyly model terenu w zatozonej skali (analogowy lub
wirtualny).

W autografie - najpierw trzeba zrekonstruowa¢ wiazki promieni, nastawiamy wigc
wlasciwe elementy orientacji wewngtrznej - czynno$¢ (a). Odtworzenie orientacji zewngtrznej
zdjg¢, przy zalozonej skali, zostaje rozbite na czynnosci: b), c¢), d).

Ad a. Po centrycznym utozeniu zdje¢, nastawia si¢ stala kamery (c;) oraz przyblizone
sktadowe bazy: b,", b,"=0, b." = 0.
Ad. b. Doprowadza si¢ zdjgcia do takiego - wzajemnego - potozenia, jakie mialy w
momencie fotografowania. Dowodem doprowadzenia do takiego stanu jest wyeliminowanie
paralaksy poprzecznej na calym modelu. Do tej czynnos$ci nie sa potrzebne fotopunkty;
poprawny efekt mozna uzyskac¢ zmieniajac 5 (nastawionych wstepnie) elementdéw orientacji
wzajemnej: b,, b.,, Ap, Aw, Ax; (nie uzywamy b, !). Wymienionych ,,ruchéw” uzywamy w
okreslonej, logicznej kolejnosci do usuwania paralaksy poprzecznej w szesciu rejonach
stereogramu - sa to jego narozniki, oraz okolice punktow gtdwnych. Po zakonczeniu tego
etapu, w zadnym miejscu modelu nie wystepuje paralaksa poprzeczna, a wigc wszedzie (w
przestrzeni modelu stereoskopowego) dostrzegamy przestrzenny znaczek pomiarowy.
Ad c. Skalg korygujemy (zmieniajac b’y) w oparciu o poréwnanie odleglosci migdzy
fotopunktami: w terenie - D i w autografie - d’. Poprawna bazg obliczamy:
. D

b, =b« - (5.5)

nastawiamy; proporcjonalnie korygujemy b, i b.. Model posiada teraz skalg /. m.

I

B

|

|

T X @
|

I

iz

Fy

Rys. 5.5. Typowe rozmieszczenie fotopunktow stanowiacych podstawg orientacji
bezwzglednej modelu w autografie.

Ad d. Po przeprowadzeniu opisanych czynnosci, do osiagnigcia stanu opisanego na wstgpie —
pozostaja tylko korekty nachylenia catego modelu: podtuzne - o kat @ 1 poprzeczne - o kat
. Wartosci tych katow mozna obliczy¢, porownujac rdznice migdzy wysokos§ciami
fotopunktow - odczytanymi w autografie i poprawnymi. Zazwyczaj to ,,poziomowanie
modelu” oparte jest 0 4 fotopunkty rozmieszczone w sposob ukazany na rys.5.5 .

Po zestrojeniu modelu mozna przystapi¢ do wykreslania mapy (lub jej wektoryzacji -
w fotogrametrycznej stacji cyfrowej. Przestrzega sig¢ nastgpujacej kolejnosci opracowania
kartometrycznego: drogi, wody, granice dziatek i uzytkéw, budynki, wyposazenie ulic,
warstwice. Wprowadzenie wtasciwych znakow topograficznych i objasnien umozliwiaja
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uczytelnione powigkszenia zdje¢ lotniczych. Terenowe uczytelnienie wykonuje si¢ zazwyczaj
na powigkszeniach zdje¢ - wnoszac znakami topograficznymi i1 opisem niezbg¢dne informacje.
Wkresla si¢ takze szczegdly nowopowstate 1 nieodfotografowane.

5.4. Ortofotografia analogowa

Jak wyjasniono w podrozdziale 5.2, przetwarzanie fotomechaniczne (zdjgcia w mapg) jest
niescisle, poniewaz zdjecie lotnicze terenu nieplaskiego ma zréznicowana skalg: wyzej
polozone partie terenu sa odwzorowane w skali wigkszej; nizsze - w mniejszej. Chcac zatem
sprowadzi¢ zdjecie (w przetworniku) do jednolitej skali mapy, nalezalo dla kazdej warstwicy
stosowa¢ inny wspotczynnik powigkszenia. Ten cel miato realizowaé tzw. przetwarzanie
»strefowe”, ale byt to potsrodek. Sposobem przetwarzania zdjgcia lotniczego, gdzie lokalny
wspotczynnik powigkszenia jest ptynnie dostosowywany do wysokosci terenu, jest
przetwarzamie ortofotograficzne (zwane tez rézniczkowym).

Rys. 5.6. Zasada dziatania analogowego przetwornika ortofotoskopowego.

W analogowym przetworniku ortofotoskopowym (rys. 5.6) naswietlenie materiatu
Swiattoczulego nastgpuje przez kilkumilimetrowy otworek (prostokatny lub trapezoidalny),
przesuwajacy si¢ (w Swiattoszczelnej czesci przetwornika) w kierunku prostopadtym do bazy.
Ptynna zmiana lokalnego wspotczynnika powigkszenia sterowana jest zmianami wysokosci,
ktore wprowadza obserwator, profilujacy skanowany pasek zdjecia (w autografie sprz¢zonym
z przetwornikiem). Obserwujac model stereoskopowy, obniza on lub podnosi przestrzenny
znaczek pomiarowy, aby w czasie skanowania petzl on po profilu terenu. Ruchy te (Az) -
bezustannie przekazywane do przetwornika - kompensuja lokalne zmiany skali
przetwarzanego zdjecia.

Naswietlony pasmowo diapozytyw nazywamy ortofotografia, za§ zestawiona z kilku
ortofotografii sekcja mapy nosi nazwe ortofotomapy. W trakcie skanowania ortofotografii,
niejako ,,przy okazji”, moze by¢ opracowana rzezba terenu - w postaci tzw. orogramu.

Obecnie powszechnie stosuje si¢ cyfrowa technike wytwarzania ortofotografii
(czarno-biatych i barwnych). Do przetworzenia cyfrowego obrazu zdjecia w ortofotomape
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niezbgdny jest numeryczny model terenu oraz elementy orientacji zewngtrznej zdjecia. Bedzie
o tym mowa w rozdziale 6.

Ortofotomapy rozpowszechnily si¢ w ostatnich latach z dwoch powodow: tacza zalety
dokumentu kartograficznego z bogactwem tresci zdjecia (czgsto barwnego), oraz - w
przypadku ortofotomap cyfrowych - stwarzaja mozliwosci przetwarzania i wykorzystania
typowe dla map wirtualnych. Ortofotomapa jest stosunkowo tania, aktualna, czytelna dla
kazdego. Przyktadowo — w Szwecji co 10 lat wytwarza si¢ nowe ortofotomapy catego kraju,
upowszechniajac je drukiem i na CD-ROM-ach.

5.5. Aerotriangulacja (Wladystaw Mierzwa)

Przy autogrametrycznym opracowywaniu zdj¢¢ lotniczych niezbgdna jest znajomos$¢ kilku
punktéw ( praktycznie co najmniej czterech) o znanych wspotrzednych terenowych i
mozliwych do identyfikacji na zdjeciach. Wykorzystywane sg one na etapie przeprowadzania
orientacji bezwzglednej modelu. Okreslenie wspotrzednych terenowych metodami
geodezyjnymi bytoby bardzo pracochtonne i kosztowne, dlatego opracowano metody
kameralnego zaggszczenia osnowy fotogrametrycznej zwane aerotriangulacja. W przesztosci
wykonywano aerotriangulacj¢ analogowo na autografach umozliwiajacych przeniesienie
orientacji i skali z modelu na model. Aerotriangulacja taka wykonywana byla szeregami.
Po6zniej rozwingtly si¢ metody analityczne, z ktdrych dorobku korzysta si¢ do dzis.

W poczatkowym okresie, gdy moc obliczeniowa komputerow byta jeszcze mata,
aerotriangulacj¢ obliczano i wyréwnywano roéwniez szeregami. Dla opracowania tylko tresci
sytuacyjnej map, gdy wysokosciowe zestrojenie modeli nie byto tak wazne, wykonywano
tzw. aerotriangulacj¢ ptaska, ktora pozwalata na okreslenie tylko wspotrzednych X, Y.

Obecnie stosowane sa metody pozwalajace na rownoczesne obliczenie 1 wyréwnanie
duzych blokow zdjec¢ lotniczych zawierajacych nawet kilka tysigcy zdje¢. Najczgsciej
stosowane sa dwie metody aerotriangulacji:

1) aerotriangulacja z niezaleznych zdj¢¢ (wiazek),
2) aerotriangulacja z niezaleznych modeli.

Fotogrametria cyfrowa zmienita nieco wymagania stawiane przed aerotriangulacja.
Przy cyfrowym opracowaniu zdj¢¢ wigksze znaczenie dla poszczegolnych zdje¢ maja jego
elementy orientacji zewngtrznej niz wspotrzedne punktéw. Postgp w metodach pomiarow
geodezyjnych, a zwlaszcza technika GPS, umozliwia okreslenie wspotrzednych srodkow
rzutdw kamery w momencie ekspozycji z doktadnoscia do kilkunastu centymetréw. Wyniki
pomiardw GPS uwzgledniane sa w nowoczesnych metodach wyréwnania aerotriangulacji
jako obserwacje lub dodatkowe warunki. Pomimo postgpu techniki, konstrukeji réznych
platform stabilizujacych, na ktorych montowana jest w samolocie kamera, nie udaje si¢
wykona¢ zdje¢ $cisle pionowych.

5.5.1. Istota aerotriangulacii z niezaleznych zdje¢ (wiazek).

Pomierzone na zdjgciu punkty, przy znanych elementach orientacji wewngtrznej
kamery, umozliwiaja odtworzenie wiazki promieni. Wszystkie promienie przecinaja si¢ w
srodku rzutow kamery ( rys. 5.7). Aerotriangulacja metoda niezaleznych wiazek polega na
znalezieniu takiego potozenia poszczegolnych wiazek (okreslonego przez elementy orientacji
zewngtrznej tj. wspotrzedne srodkow rzutow X, Y, Z, oraz trzy katy (o, ¢, k), aby spetnione
byly nastepujace warunki:

- promienie pochodzace od tych samych punktow terenowych (tzw. punkty wiazace) powinny
si¢ przecinac,

- promienie pochodzace od punktéw o znanych wspotrzednych terenowych ( tzw.
fotopunktow) powinny przechodzi¢ przez dany punkt.
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zdjecie 1, szereg 1 Zdjecie 2, szereg 1

Rys. 5.7. Wiazki promieni tworzacych obrazy

Warunki powyzsze, zapisywane dla wszystkich obserwowanych punktow, tworza
uktad réwnan, ktéry rozwiazywany jest metoda najmniejszych kwadratow. Z punktu widzenia
rachunku wyréwnawczego mamy do czynienia z zagadnieniem rdwnoczesnego wyréwnania
sieci przestrzennej. Niewiadomymi sa elementy orientacji zewngtrznej kazdego zdjgcia oraz
wspotrzedne punktow wyznaczanych. Mozliwe jest wagowanie poszczegdlnych obserwacji
lub warunkow w zalezno$ci od doktadnosci pomiaru.

Rys.5.8. Kolinearno$¢ promieni

Podstawowym réwnaniem ujmujacym niewiadome i wielko$ci obserwowane jest
rownanie kolinearnosci (opisane w podrozdz. 4.6 ), ktore zgodnie z rysunkiem 5.8 mozemy
zapisac :
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X-X, X,
Y=Y, [=2-M-|y,
Z-2, Z /5.6/
gdzie: X,, Y,, Z, - wspotrzedne $rodka rzutow w uktadzie terenowym
X, Y, Z - wspotrzedne punktu
X Vi - wspotrzedne tlowe
M - macierz transformacji bedaca funkcja katowych elementow
orientacji zewngtrznej zdjecia
A - wspotczynnik skali, ktory eliminowany jest z obliczen

Roéwnanie (5.6) nie jest zalezno$cia liniowa; katowe elementy orientacji zewngtrznej
zawarte sa w macierzy transformacji M w postaci uwiklanej, jako sumy iloczynow funkcji
trygonometrycznych katow. Linearyzacja rOwnania przeprowadzana jest przez zastapienie
Scistej macierzy obrotow przez macierz matych katoéw, ktora jest jej przyblizeniem. Powoduje
to konieczno$¢ iteracyjnego obliczenia niewiadomych.

Aerotriangulacji nie da si¢ jednak przeprowadzi¢ bez znajomosci pewnej liczby
punktéw o znanych wspotrzednych geodezyjnych. Sa to tzw. fotopunkty. Moga one by¢
sygnalizowane specjalnymi tarczami przed nalotem fotogrametrycznym; wtedy na ogot nie
ma klopotow z ich identyfikacja na zdjgciach 1 doktadnos¢ pomiaru wspotrzednych tlowych
jest wyzsza. Moga tez by¢ wybierane na takich szczegoétach sytuacyjnych ( naturalnych lub
sztucznych), ktére umozliwiajq ich jednoznaczna identyfikacj¢ zarowno w terenie jak i na
zdjeciach. Fotopunkty moga mie¢ okreslone wszystkie wspotrzedne (fotopunkt XYZ), tylko
wspotrzedne ptaskie ( fotopunkt sytuacyjny X7Y) lub tylko wysoko$¢ ( tzw. Z-punkt).
Fotopunkty lokalizujemy na granicach bloku w pasach pokrycia poprzecznego szeregoéw,
wzdhuz szeregow co 4-6 baz oraz wewnatrz bloku (rys. 5.9). Ponadto projektuje si¢
dodatkowe punkty w liczbie okoto 50% fotopunktéw wykorzystanych do wyréwnania bloku,
ktore beda petnily rolg punktow kontrolnych i pozwola na oceng doktadnosci aerotriangulacji.
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Rys. 5.9. Blok zdje¢ aerotriangulacji
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Do zdefiniowania poszczegdlnych wiazek niezbgdna jest znajomo$¢ elementow
orientacji wewngtrznej kamery oraz czynnikow deformujacych wiazke ( np. dystorsja,
skurcz). Elementy te zawarte sa w raporcie z kalibracji kamery, ktory powinien by¢ w
dyspozycji wykonujacego aerotriangulacje¢. Raport ten zawiera migdzy innymi nast¢pujace
dane:

- wspotrzedne znaczkow ttowych w uktadzie tltowym ( definicj¢ uktadu tlowego podano w
podrozdziale 2.1.2),

- dystorsje obiektywu w postaci tabelarycznej dla poszczegolnych przekatnych zdjecia,
dystorsje $rednia lub w postaci wspdtczynnikow funkcji aproksymujacej dystorsje,

- inne dane jak np. rozdzielczo$¢ zdjgcia.

Aerotriangulacja przebiega w nastepujacych etapach :
- projekt aerotriangulacji
- pomiar punktéw na zdjeciach,
- obliczenie wspoirzednych ttowych pomierzonych punktow,
- obliczenie elementOw orientacji wzajemnej,
- wyréwnanie aerotriangulacji.

W projekcie aerotriangulacji wybiera sig lokalizacj¢ mierzonych punktow.
Najwazniejszymi z nich sa fotopunkty ( o ile nie byly sygnalizowane przed nalotem) oraz
punkty wigzqce. Punkty wiazace zdjgcia w szeregu musza by¢ zlokalizowane w pasie
potréjnego pokrycia zdje¢ ( minimum trzy), a punkty wiazace zdjgcia pomigdzy szeregami w
pasie pokrycia szeregoéw. Punkt wiazacy musi by¢ mozliwy do pomiaru na kazdym zdjgciu,
na ktérym si¢ znajduje. W przypadku idealnie wykonanych zdje¢ w bloku punkt wiazacy,
petiacy rownoczesnie rolg punktu wiazacego zdjecia w szeregu i pomigdzy szeregami, moze
wystepowac na szesciu zdjeciach ( rys. 5.9). Punkty wiazace sa wybierane na
charakterystycznych punktach terenu lub sygnalizowane kameralnie przy pomocy takich
instrumentow jak PUG czy TRANSMARK. Sygnalizacja kameralna polega na naktuciu ( lub
wypaleniu laserem ) na zdjgciach wybranego punktu. Aby zapewni¢ jednoznacznos$é
identyfikacji naklutego punktu postugujemy si¢ efektem stereoskopowym.

Wykonujac aerotriangulacj¢ na fotogrametrycznej stacji cyfrowej zaktada sig tzw.
projekt, w ktorym podaje si¢ numery kamer, ktorymi wykonano zdjecia ( zdjgcia w duzym
bloku moga by¢ wykonane r6znymi kamerami), kierunki lotow dla poszczegolnych szeregow,
doktadno$¢ pomiaru fotopunktow, doktadnos¢ pomiaru na zdjeciu, sposdb automatycznej
numeracji punktow itp.

Pomiar wspotrzednych mozna wykona¢ na precyzyjnym stereokomparatorze,
autografie analitycznym lub fotogrametrycznej stacji cyfrowej ( ale wtedy zdjgcia musza
oczywiscie mie¢ postac cyfrowa). Pomiarowi podlegaja nast¢pujace punkty: znaczki ttowe,
fotopunkty, punkty kontrolne, punkty wiazace, punkty do orientacji wzajemnej i inne punkty
wyznaczane w procesie aerotriangulacji. Pomiar odbywa si¢ z wykorzystaniem efektu
stereoskopowego 1 polega na nastawieniu znaczka mierzacego na lewym zdjgciu oraz
usunieciu paralaksy podtuznej i poprzecznej. Przy pomiarze na fotogrametrycznej stacji
cyfrowej mozna wesprze¢ si¢ procedura automatycznej korelacji obrazow.

Kolejnym etapem jest obliczenie wspotrzednych ttowych wszystkich pomierzonych
punktéw, poniewaz pomierzone wielkosci sa w uktadzie przyrzadu lub uktadzie obrazu
cyfrowego (przy pomiarze na zdjgciach cyfrowych). Opierajac si¢ na znanych z kalibracji
oraz pomierzonych na zdjgciu wspotrzednych znaczkéw ttowych mozemy dokonaé
transformacji pomierzonych wspotrzednych do uktadu ttowego. Najczesciej stosuje sig
nastgpujace transformacje:

- Helmerta: Xi=a,ta;x+ayy
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vi=b,-arx+a;y

- afiniczna: Xr=a,ta;x+tay
Yi=bot by x+byy
- bilinearna: Xi=a,ta;x+tay+azxy
w=b, +byx+byy+bsxy
- rzutowa xx=(ax+by+c)dx+ey+1I)
n=(x+tgyth)/(dx+tey+tl)
gdzie: x,y - pomierzone wspotrzegdne punktéw w uktadzie przyrzadu
Xp Wt - obliczone wspotrzedne punktéw w uktadzie ttowym
Ao,a1,a2,a3,b,,b1,b2,b3 - obliczone wspdlczynniki transformacji,
a,b,c.defgh - obliczone wspotczynniki transformacji rzutowe;j

Miara poprawnosci przeprowadzenia tego etapu sa zgodnos$ci na znaczkach tlowych
wspotrzednych transformowanych i danych z kalibracji. Jezeli réznice nie przekraczaja 15um
pomiar mozna uzna¢ za poprawny. Nastepnie wprowadzane sa poprawki do wspotrzednych
ttowych korygujace dystorsjg obiektywu i uwzgledniajace wptyw krzywizny Ziemi i refrakcji
atmosferyczne;.

Kolejnym etapem jest obliczenie elementdw orientacji wzajemnej oraz szczatkowej
paralaksy poprzecznej na pomierzonych punktach. Etap ten jest kontrola poprawnosci
pomiaru na punktach. Jezeli szczatkowe paralaksy poprzeczne nie przekraczaja 15um pomiar
nalezy uzna¢ za poprawny. Jezeli przekraczaja to nalezy ponowi¢ pomiar btednego punktu.

Po pomiarze w powyzszy sposob wszystkich zdje¢ ostatnim etapem jest obliczenie i
wyrdwnanie aerotriangulacji. W rezultacie uzyskujemy elementy orientacji zewngtrzne;j
wszystkich zdje¢, wspotrzedne terenowe (geodezyjne) punktow wyznaczanych, odchytki
pomigdzy wspdtrzegdnymi obliczonymi z aerotriangulacji a danymi dla fotopunktéw, odchytki
na punktach kontrolnych oraz parametry statystyczne charakteryzujace jakos¢
aerotriangulacji: doktadno$¢ wewngtrzng aerotriangulacji, $Srednie odchytki na fotopunktach i
punktach kontrolnych, odchytki maksymalne itp.

5.5.2. Istota aerotriangulacji z niezaleznych modeli

Rys. 5.10. Schemat niezaleznego modelu
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Jednostkami, z ktorych tworzony jest blok aerotriangulacji sa niezalezne modele rys.
5.10) utworzone z sasiednich zdje¢ w szeregu. Niezalezne modele moga by¢ tworzone na
autografach analogowych, analitycznych i cyfrowych. Na autografach analogowych
wystarczy przeprowadzi¢ orientacje wzajemna i nastgpnie pomierzy¢ w uktadzie autografu
wspotrzedne X,Y,Z punktow bioracych udziat w aerotriangulacji. Wspotrzedne te wyrazone
sa w lokalnych uktadach dla kazdego modelu. Obejmuja one fotopunkty, punkty kontrolne,
punkty wiazace, $rodki rzutow i inne punkty wyznaczane. Przy przeprowadzaniu
aerotriangulacji na autografach analitycznych i cyfrowych, wspotrzedne przestrzenne oblicza
si¢ z pomierzonych wspoirzednych ttowych po obliczeniu elementow orientacji wzajemnej,
opierajac si¢ na warunku komplanarno$ci (wzor 4.12).

Aerotriangulacja polega na odpowiednim przesunigciu , obrocie w przestrzeni i
przeskalowaniu modelu tak aby spetnione byly nastepujace warunki:
- przetransformowane wspotrzedne fotopunkdéw powinny rownaé si¢ ich wspotrzednym
geodezyjnym,
- przetransformowane wspotrzedne punktéw wiazacych dla poszczegolnych modeli powinny
by¢ réwne sobie,
- wspolrzedne wspolnych srodkow rzutdéw dla sasiednich modeli po transformacji powinny si¢
by¢ réwne sobie.

Transformacj¢ poszczegolnych modeli mozemy zapisa¢ rownaniem:

X X, X,
Y| =Y |[+A-M-|Y,
<1 14 £ /5.10/
gdzie: XY,Z - wspotrzedne przetransformowane do ukltadu geodezyjnego,
X, Yo7, - przesunigcie poczatku uktadu wspoétrzednych modelu
A - wspotczynnik przeskalowania poszczegdlnych modeli
M - macierz transformacji w przestrzeni
X Yor, Zus - wspotrzedne w uktadzie modelu

Transformacja niezaleznego modelu w przestrzeni jest okreslona, jak wynika to z
rownania 5.10, przez 7 niewiadomych. Obliczone sa one rownoczes$nie dla wszystkich modeli
w tacznym procesie wyrownania catego bloku. Ze wzgledu na uwiktana posta¢ rownan
wyroéwnanie aerotriangulacji przebiega w procesie iteracyjnym.

Metoda aerotriangulacji — wykorzystywana do kameralnego zaggszczania osnéw
aerofotogrametrycznych znalazta takze nietopograficzne zastosowania. Wykorzystuje si¢ ja
do pomiaréw osiadan na terenach gorniczych a takze do zaggszczania osnéw geodezyjnych
nizszych rzedow.

5.6. Dokladnos¢ opracowan fotogrametrycznych

5.6.1. Zdjecia naziemne

Wptyw btedéw pomiarowych na doktadnos¢ okreslenia potozenia punktu, zgodnie z prawem
przenoszenia btedow, okreslimy rézniczkujac wzory naziemnych zdje¢ normalnych:

Yzéck X:Qx' Zzéz'

P p p
po odrzuceniu wyrazéw drugorz¢dnych uzyskuje sig:
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b-c, Y Y Y
= m

2 p - P
P b-c, Ck Ck

Przyktad

Przyjmujac Y : b < 10, Y< 500m, c; = 0,2m, m, = m. = m,- 0,01mm,

btedy okreslenia wspotrzednych wyniosa: my < 25 cm, my< 2,5cm, mz< 2,5cm.

Stosunkowo duzy btad my jest zwiazany z bardzo niekorzystnymi warunkami wcigcia w
przod - jak wiadomo, warunkiem uzyskania efektu stereoskopowego jest, aby kat wcigcia w
przdd nie przekraczat 14° (zwlaszcza dla zdje¢ naziemnych), co jest wyrazane jako Y : b > 4.

5.6.2. Zdjecia lotnicze

Analogiczna analiza przeprowadzona dla zdj¢¢ lotniczych pozwala zapisac:
b-c, zZ* w VA w Z w
m, = m, = m m m,=—m_=—m, m,=—m, =—m
VA 2 X Y
p> " b, 7 b 7 ¢ o ¢ ¢ 7

1

Btad m, mozna zapisywaé w prostszej postaci, wynikajacej z przyjecia dodatkowych zatozen:

pokrycie podtuzne 60% , format zdje¢ 23x23cm; przyjmujac (jak we wczesniejszym

przyktadzie) m, = m, = m,-0,01mm, zgodnie z rysunkiem 4.10 uzyskuje sig:
w:rer=(1L25b): (0,5 a)

a wiec
mz = mg=w: 9200. (4.16)
L \ S _
b1 )
Rys. 4.10. Zdjgcia lotnicze o pokryciu 60%
Przyktady

Dla zdje¢ w skali 1 : 10.000 (w = 10000 " ¢x) uzyskuje sig:

a) w przypadku kamery normalnokatnej (c¢x = 210mm a wigc w = 2100m) :
my=22cm my = my= 10cm

b) w przypadku kamery szerokokatnej (cx = 120mm a wigc w = 1200m):
myg=13cm  my = my= 10cm.

5.6.3. Aerotriangulacja przestrzenna i opracowania 3D

Doktadno$ciowe mozliwos$ci aerotriangulacji przestrzennej najlepiej jest oceni¢ na
podstawie wynikow uzyskiwanych przez zespoty produkcyjne i badawcze, uogolniane w
syntetycznych opracowaniach naukowych , ale w praktyce zaklada sig¢ nastgpujace wskazniki
doktadnosciowe aerotriangulacji i stereodigitalizacji (cyfrowych opracowan 3D):

M.xy =+0,008mm w skali zdjgcia
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M.z = £0,08%0 wysokosci lotu, zas w przypadku kamer nadszerokokatnych:
M.z ==+0,10%0 wysokosci lotu.

Doktadno$¢ autogrametrycznych opracowan ciaglych ocenia sig:

Mx y = £0,045mm w skali zdjecia
M.z = £0,3%0 wysokosci lotu.
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6. Fotogrametria cyfrowa
6.1. Cyfrowe stacje fotogrametryczne

Rozwoj technik komputerowych i mozliwos¢ wysokorozdzielczego skanowania zdjeé
lotniczych zaowocowaly stworzeniem cyfrowej stacji fotogrametrycznej (CSF). Jest to
uniwersalny przyrzad fotogrametryczny, rozszerzajacy funkcje autografu. Dzigki
komputerowi duzej mocy i specjalistycznemu oprogramowaniu, umozliwia nie tylko
wektoryzacjg tresci stereogramu (podstawowa funkcja autografu), ale rowniez wykonywanie
innych opracowan fotogrametrycznych.

Oprogramowanie fotogrametrycznej stacji cyfrowej umozliwia obserwowanie
obrazéw cyfrowych w dogodnej skali, przemieszczanie si¢ po obrazie, wybor kadru i inne
operacje zwiazane z obserwacja obrazow. Kontury obwodzone kursorem, spelniajacym
funkcj¢ znaczka pomiarowego, moga by¢ wektoryzowane. Pozycja punktu, okre$lona
numerem kolumny (X) i wiersza (Y) moze by¢ przetworzona do innego uktadu (X, Y) przy
wykorzystaniu wybranej formuty transformacji w oparciu o znajomos$¢ co najmniej czterech
punktéw dostosowania. W trakcie pomiaru okresla si¢ pozycje mierzonego piksela, aby
nastepnie okresli¢ wspoirzedne ttowe lub terenowe punktu.

Do najbardziej rozpowszechnionych w Polsce fotogrametrycznych stacji cyfrowych
(fotogrametrycznych stacji roboczych) naleza:

- VSD - ,,videostereodigitizer” AGH (najprzystgpniejszy cenowo),

- DEPHOS - produkt krakowskiego KPG (na do$¢ drogich komponentach: profesjonalna karta
graficzna, okulary ciektokrystaliczne, manipulator),

- wysokoprofesjonalne, ale drogie stacje cyfrowe oferowane przez INTERGRAPH, LEICA i
kilka innych firm.

Systemy obserwacyjne cyfrowych stacji fotogrametrycznych umozliwiaja
stereoskopowa obserwacj¢ zdje¢ zwizualizowanych na ekranie monitora komputerowego
wykorzystujac rozne sposoby:

a) stereoskopu zwierciadlanego, przez ktéry obserwuje si¢ parg zdje¢ zwizualizowanych na
dwu potéwkach ekranu,

b) okularéw anaglifowych, poprzez ktére obserwuje si¢ obrazy (lewy i prawy) wyswietlane w
kolorach czerwonym i zielonym (lub niebieskim),

c¢) okularéw polaryzacyjnych, przez ktoére obserwuje si¢ obrazy spolaryzowane w réznych
ptaszczyznach (pionowej i poziomej); stosowane sa dwa systemy — ,,polaryzacji pasywnej” i
»polaryzacji aktywnej”.

Po przeprowadzeniu orientacji modelu mozliwa jest nie tylko wektoryzacja elementow
stanowiacych tre$¢ opracowania (np. mapy), ale rowniez:

- pomiar punktéw pojedynczego zdjgcia jak i stereogramu (z wykorzystaniem autokorelacji),
- automatyczna lub potautomatyczna aerotriangulacja,

- wytwarzanie ortofotografii cyfrowych,

- zautomatyzowany pomiar danych do numerycznego modelu terenu,

- pozyskiwanie r6znych danych dla SIT.

6.1.1. Metody korelacji obrazow

Jedna z podstawowych funkcji CSF jest automatyczne wyszukiwanie i pomiar punktéw
homologicznych (odpowiadajacych sobie) na dwoch obrazach. Termin ,,cyfrowa korelacja
obrazéw” mozna rozumie¢ jako ,,znajdowanie odpowiednika”, ,,rozpoznanie podobne;j
cechy” (ang. digital image matching). Oznacza to automatyczne znajdywanie odpowiednika
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na innym obrazie cyfrowym . Praktyczne wykorzystanie matchingu sprowadza si¢ gtdéwnie do
czterech podstawowych etapow:

1) wyboru elementéw dopasowania,

2) znalezienia ich odpowiednikéw na drugim obrazie (lub kolejnych obrazach),

3) obliczenia potozenia przestrzennego dopasowywanych elementow,

4) oszacowania (kontroli) doktadno$ci dopasowania.

W przypadku fotogrametrii, problem matchingu sprowadza si¢ gtdwnie do dwoch zadan:

- automatycznego poszukiwania punktow identycznych na lewym i prawym zdjeciu
stereogramu,

- automatycznego poszukiwania na zdjeciach takich obrazow, dla ktéorych wczesniej znany
jest obraz tzw. wzorcowy (np. znaczki tlowe, sygnalizowane krzyze), inaczej mowiac jest to
proba ,,dopasowania’ obrazu rzeczywistego do obrazu wzorca.

W pierwszym przypadku mowi si¢ o matchingu image to image, w drugim — o matchingu
image to model.

Metody oparte ma matchingu wykorzystywane sa w fotogrametrii do réznych celow.
Glowne zastosowania maja w nastepujacych procesach:

- kalibracji,

- orientacji wewngtrznej,

- orientacji wzajemne;j,

- orientacji bezwzglednej,

- aerotriangulacji,

- generowania numerycznego modelu terenu (NMT).

Ze wzgledu na znaczne objgtosci plikow obrazowych, szukanie odpowiednikéw na
drugim obrazie, mogloby pochlania¢ duza ilo§¢ czasu. W zwiazku z tym wykorzystuje si¢
rozne metody celem ograniczenia obszaru poszukiwan na drugim obrazie.

Zadanie to moze by¢ realizowane poprzez:

- wykorzystanie promieni rdzenych,

- wykorzystanie potozenia linii pionowych (lub poziomych w przypadku fotogrametrii
naziemnej),

- podejscie hierarchiczne.

Wykorzystanie promieni rdzennych.

Szukajac odpowiednika, przeszukiwanie prowadzi si¢ wzdtuz linii epipolarnych (stosujac
terminologi¢ przyjgta w stereofotogrametrii polskiej — wzdtuz promieni rdzennych), na
modelu stereoskopowym zbudowanym z obrazéw znormalizowanych (rys. 6.1).

P

Rys. 6.1. Plaszczyzna rdzenna, zdefiniowana przez bazg O’0’’ i punkt P w przestrzeni
przedmiotowej, przecina obrazy wyznaczajac promienie rdzenne e’ i e’’.
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Metoda promieni rdzennych, opiera si¢ na istnieniu wspolnej ptaszczyzny tworzonej przez
srodki rzutéw zdjeé (ozn. O’,0’") oraz punkt terenowy P (rys.6.1). Promienie rdzenne tworza
si¢ poprzez przecigcie plaszczyzny rzutujacej z plaszczyznami ramek tlowych. Zwykle
promienie rdzenne nie sa rownolegle do osi x ukladu ttowego. Wskazane jest zatem
transformowanie (resampling) obrazu wlasnie do takiego uktadu osi, a wowczas takie
stereopary nazywa si¢ obrazami epipolarnymi (lub znormalizowanymi z ang. normalizedied
images), co wyjasniono na rys. 6.2 1 6.3.

P

Rys. 6.2. Stereogram lotniczy przed normalizacja (a) i po normalizacji (b). Rys. 6.2, 6.3, 6.5 —
wg. Butowtt J., Kaczynski R. 2003
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Rys. 6.3. Obraz znormalizowany
W metodzie tej wylicza si¢ potozenie linii €’, e’’, wowczas zagadnienie odszukania
odpowiednika na drugim obrazie sprowadza si¢ do analizy tylko tych linii (nie ma potrzeby
analizy catych obszaréw). Powoduje to znaczna redukcjg obliczen.

Inna metoda geometryczng badania przestrzennego polozenia punktow jest metoda potozenia

linii pionowych (z ang. Vertical Line Locus). Podobnie jak w pierwszej metodzie ogranicza
si¢ obszar poszukiwan - ale do odcinkéw pionowych (rys. 6.4).
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Rys.6.4. Koncepcja metody potozenia linii pionowych. Obszar przeszukiwania jest zwigzany
z projekcja pionowych linii na obu obrazach. Punkt P jest na przyblizonej wysokosci, a S jest
prawdziwym (ale nie znanym) poziomem. Przeszukiwanie jest prowadzone wzdtuz odcinkow
UL. Metoda ta moze by¢ stosowana w polaczeniu z metoda pierwsza (wykorzystujac
promienie rdzenne).

Jeszcze inng metoda redukcji przestrzeni przeszukiwania jest zwigkszenie wielkosci piksela.
Wykorzystuje si¢ do tego przygotowane wczesniej piramidy obrazow (rys. 6.5a). Najprostsza
metoda tworzenia piramidy obrazow jest zapis co drugiego piksela, ale istnieja réwniez
metody zmniejszania rozdzielczo$ci obrazu wykorzystujac interpolacje (rys. 6.5b). W
metodzie tej wykorzystana jest zasada ,,od ogétu do szczegotu™.

a)

Obrazy piramidalne

Rys. 6.5a. Piramidy obrazow; rys. 6.5b. Piramida obrazow - proces matchingu jest
powtarzany na kazdym poziomie, az do znalezienia doktadnej pozyc;ji.

6.1.2. Cyfrowa stacja fotogrametryczna VSD AGH (wg. Instrukcji VSD — J. Jachimski, J.
Zielinski)

Mianem ,,malej fotogrametrycznej stacji cyfrowej” jest okreslany cyfrowy autograf
analityczny VSD (video-stereo-digitizer) opracowany przez J. Jachimskiego i J. Zielinskiego.
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Zbudowany zostat na bazie standardowego komputera klasy PC i zaprogramowany w DOS-
ie. Ogranicza to wprawdzie jego mozliwosci, ale rowniez ceng; ten wzglad przyczynit sig
zapewne do spopularyzowania przyrzadu w polskich (a takze kilkunastu zagranicznych)
pracowniach fotogrametrycznych. Moze by¢ uzywany do opracowywania i aktualizacji map
topograficznych, tematycznych, generowania ortofotomap, opracowywania NMT i umozliwia
wykonywanie niektorych operacji z zakresu SIT. Najistotniejszym elementem jest program
komputerowy, ktory umozliwia obserwacj¢ i wykonywanie rozmaitych pomiaréw na modelu
stereoskopowym. Obserwacjg stereoskopowa rozwiazano w ten sposob, ze obrazy zdjgcia
lewego i1 prawego sa wizualizowane na odpowiednich poldwkach ekranu, a obserwuje sig je
za pomoca stereoskopu zwierciadlanego. Na tle kazdego obrazu widoczny jest kursor
spetniajacy funkcje znaczka pomiarowego. Przemieszczanie przestrzennego znaczka
pomiarowego uzyskuje si¢ ruchami i przyciskami myszy komputerowej, za§ wspotrzedne
punktu na ktérym znaczek osadzono, mozna odczyta¢ w lewym goérnym rogu ekranu.

Wskazywane homologiczne punkty obu obrazéw moga by¢ laczone linia tamana.
Nieregularne krzywe sa wykres§lane przez rejestrowanie trajektorii kursora. Linie tamane i
trajektorie naktadane sa na poéttonalne obrazy cyfrowe na ekranie PC w wybranym kolorze.
Obserwowane pojedyncze punkty moga by¢ rowniez zapisywane w plikach tekstowych lub w
kodzie DXF dla potrzeb np. DTM (numerycznego modelu terenu) lub tworzonej mapy
numerycznej.

Mozliwe jest opracowywanie wektorowe pojedynczych fotogramow cyfrowych
obiektow plaskich (przetwarzanie analityczne). VSD pracuje réwniez w trybie mono lub
stereokomparatora wykonujac pomiar obrazéw cyfrowych z doktadnoscia odpowiadajaca
utamkom piksela zalezng od skali powigkszenia obrazu cyfrowego.

W miarg potrzeb VSD moze by¢ zatem: autografem, przetwornikiem analitycznym
zwektoryzowanych obrazéw, monokomparatorem lub stereokomparatorem.

Automatyczna eliminacja paralaksy poprzecznej umozliwia pomiar modelu
stereoskopowego przy pomocy przestrzennego znaczka pomiarowego. Obserwowane punkty
moga by¢ zapisywane, dla potrzeb numerycznego modelu terenu (DTM), czy tworzenia map
numerycznych. Wprowadzenie ,,piramid” (stopniowej zmiany wymiaréw pikseli) pozwala na
zmiang lokalnego powigkszenia (do 32x) i wektoryzacje mapy w dowolnym powigkszeniu.
Wprowadzono szereg podprograméw, z ktérych najwazniejszymi sa: filtrowania -
pozwalajacy zwigkszy¢ czytelno$¢ obrazu, oraz autokorelacji - powodujacy automatyczne
odszukanie na prawym obrazie tego szczegédtu, ktory zostal wskazany na lewym obrazie.
System VSD umozliwia rejestracj¢ zwektoryzowanej mapy w 7 ,,warstwach tematycznych”
(odréznianych kolorystycznie). Na zwizualizowane (na ekranie) obrazy poéitonalne mozna
natozy¢ mape numeryczna (pobrana z bazy SIT). Przyrzad umozliwia wykonywanie
podstawowych operacji z zakresu SIT.

Orientacja stereogramu obejmuje:
- orientacj¢ wewnetrzng (transformacje do uktadu ttowego):

- pomiar 4 lub wigcej znaczkéw ttowych (min. 2 znaczki) i rejestracja klawiszem [I]
- orientacj¢ wzajemng (obliczenie wspotrzednych przestrzennych w uktadzie modelu):

- pomiar 6 lub wigcej punktow homologicznych (min. 5 punktéw) i zarejestrowanie

ich [H]; pomiar punktu moze by¢ wykonany pdlautomatyczna metoda autokorelacji

[F9] - aktualnie funkcja jest dostgpna dla obrazéw monochromatycznych,

- obliczenie elementow orientacji wzajemnej oraz  wspdlrzednych przecigcia
promieni homologicznych w uktadzie modelu [F6] (z wprowadzeniem z
klawiatury elementow orientacji wewnegtrznej cx, X, 1 Yo, oraz ew. wartosci
wspotczynnikéw dystorsji radialnej; po wykonaniu orientacji wzajemnej istnieje
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mozliwo$¢ uruchomienia trybu autogrametrycznego w uktadzie modelu (warunek:
pomierzonych min 6 punktow).
- orientacj¢ bezwzgledna (transformacja przestrzenna z ukladu modelu do ukladu
odniesienia):
- pomiar 3 lub wigcej punktow dostosowania (x,y,z) i rejestracja klawiszem [G]
- obliczenie elementow orientacji bezwzglednej klawiszem [F7].

6.2. Ortofotografia cyfrowa

Ortofotomapa cyfrowa jest rastrowym, kartometrycznym obrazem terenu, ktory powstat w
wyniku przetworzenia cyfrowego obrazu terenu (zazwyczaj zeskanowanego zdjecia
lotniczego). Technika cyfrowej ortofotografii pozwala przetworzy¢ obraz utworzony w
dowolnej projekcji (tu — w rzucie srodkowym) na obraz wynikowy (tu - w rzucie
ortogonalnym). Technika analogowa ortofotografii zostata wyjasniona w rozdziale 5.4.
Obecnie jednak, powszechnie stosowana jest technologia cyfrowa.

zdjecie lotnicze

teren

Rys. 6.7. Wplyw deniwelacji terenu na odwzorowanie punktu na zdjgciu lotniczym: P” —
odwzorowanie punktu terenowego P w rzucie srodkowym (na zdjeciu lotniczym w skali
ck:W), Po—odwzorowanie ortogonalne punktu P , Py, — potozenie punktu P na mapie w skali
wi:w , dr — przesunigcie radialne na zdjeciu, dR — btad potozenia punktu P na fotomapie w
skali wq:iw

Rysunek 6.7 objasnia' co nastgpuje: przeksztalcony rzutowo moze byé tylko utwor
geometryczny — tu ptaszczyzna punktow terenowych. Deniwelacje terenu powoduja, ze przed
przeksztatceniem skalowym szczegoty terenowe musza by¢ najpierw zrzutowane
ortogonalnie na plaszczyzng pozioma (jak to si¢ robi geodezyjnie). Przeksztatcenie zdjgcia
lotniczego (rzutu srodkowego) w fotomape musi zatem eliminowa¢ btedy odwzorowania — dR
(rys. 6.7). W trakcie przetworzenia ortofotoskopowego te znieksztatcenia (zwiazane z
deniwelacja terenu) zostaja skorygowane. Orektyfikacja polega na cyfrowym przesunigciu

' Poréwnaj z rozwazaniami n/t przetwarzania strefowego — z rozdziahu 5.
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kazdego piksela (w oparciu o NMT) do nowego — poprawnego potozenia na obrazie
cyfrowym. Podczas generowania cyfrowego ortofotoobrazu nastepuje powtorne
,przeprobkowanie” obrazu (ang. resampling), w wyniku ktérego generowany jest obraz o
nowej geometrii; musza zosta¢ przy tym wyinterpolowane nowe warto$ci szarosci pikseli —
por. rys. 6.8. Ortorektyfikacja polega wigc na cyfrowej korekcji geometrycznej (czyli zmianie
polozenia pikseli) oraz zmianie wartosci pikseli (nadanie nowej gestosci optycznej). Kazdy
piksel podlega indywidualnej korekcji. W celu okreslenia nowego polozenia piksela
wykorzystuje si¢ elementy orientacji wewngtrznej 1 zewngtrznej zdjgcia, generuje NMT i
wykorzystujac wspotczynniki transformacji przelicza si¢ wspotrzedne obrazu cyfrowego
(kolumna, wiersz) na wspolrzedne terenowe. Na podstawie NMT interpoluje si¢ wspotrzedna
2" kazdego piksela, okreslajac wartos¢ przesunigcia zwiazanego z deniwelacja terenu (por.

rys. 6.8).
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Rys. 6.8. Resampling — przeprobkowanie obrazu cyfrowego

Drugim — obok pozycji przetwarzanego piksela — problemem jest nadanie wtasciwej
wartosci pikselom (po resamplingu) nowych warto$ci. Sposob rozwiazania tego zagadnienia
opiera si¢ na odpowiednim usrednianiu i ,,wygladzaniu” nowych wartosci pikseli.

Odrgbnym etapem opracowania ortofotomapy cyfrowe;j jest skorygowanie jej blgdow
tonalnych, spowodownych:
- niska jakoscia zdj¢¢ lotniczych,
- bledami skanowania,
- nierownomiernym naswietleniem roznych partii zdjecia lotniczego.

Cyfrowa ortofotomapa jest udostgpniana jako mapa fotograficzna, na podtozu
papierowym. Wykorzystuje si¢ specjalne naswietlarki lub plotery atramentowe. Przy
wielonaktadowym upowszechnianiu wytwarza si¢ folie wydawnicze do dalszej edyc;ji.
Ortofotomapy sa wykorzystywane jako podktad do map tematycznych: turystycznych,
lesnych, komunikacyjnych.

Niezaleznie od wersji ,,papierowe]j” stosuje si¢ zapis na ptytach CD-ROM. Tak
zapisana cyfrowa ortofotomapa moze by¢ wykorzystana jako warstwa tematyczna w
systemach SIT/GIS i stanowi¢ podktad dla rozmaitych opracowan tematycznych. Wirtualnos$¢
cyfrowej ortofotomapy czyni ja warto§ciowym sktadnikiem otwartych systemow
wspomagania decyzji. Wraz z towarzyszacym jej wytwarzaniu numerycznym modelem
terenu stanowi podstawe budowania wielozadaniowych systemow geoinformatycznych.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze w technologiach cyfrowych operujemy bardzo
duzymi zbiorami danych — jedno zdjgcie barwne zajmuje okoto 1 GB pojemnosci. Z
problemem tym mozna si¢ spotkaé przy przetwarzaniu, transmisji i archiwizacji danych;
problem optymalnej procedury kompresji danych jest wciaz otwarty.
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6.3. Automatyzacja pomiaru numerycznego modelu terenu i aerotriangulacji
przestrzennej

NMT — numeryczny model terenu (ang. Digital Terrain Model — DTM) — to termin znany
wszystkim geodetom. Oznacza on zbidr odpowiednio zebranych punktéw terenowych
(okreslonych wspotrzednymi XYZ) wraz z algorytmem interpolacyjnym, pozwalajacym na
okreslenie ksztattu powierzchni lub wysokosci pojedynczych punktéw terenu. Najczesciej
NMT jest tworzony w postaci regularnej siatki kwadratoéw (GRID) lub w postaci
nieregularnej siatki trojkatow (TIN).

Dane dla NMT mozna pozyskiwa¢ wielorako:

- nadrodze bezposredniego pomiaru terenowego,

- poprzez digitalizacjg istniejacych map,

- fotogrametrycznie.

Fotogrametria stanowi nie tylko narzg¢dzie pozyskiwania NMT, ale tez wykorzystuje go do
rozwiazywania rozmaitych zadan, z ktorych najwazniejszym jest generowanie ortofotomapy
cyfrowej. Fotogrametryczne (i teledetekcyjne) metody pozyskiwania NMT to:

- pomiar modelu stereoskopowego; obecnie gtownie w cyfrowej stacji

fotogrametryczne;j,

- interferometria radarowa,

- skaning laserowy.

Cyfrowa stacja umozliwia automatyzacje pomiaru NMT. Wykorzystuje si¢ tu
mozliwo$¢ matchingu (dopasowania) — automatycznego wyszukiwania odpowiadajacych
sobie punktow na réznych obrazach cyfrowych (patrz 6.1.1). Najczesciej wykorzystuje si¢
,korelacje krzyzowa (Area Based Matching), ktora umozliwia szybki pomiar duzej liczby
punktow na modelu stereoskopowym. Inne stosowane metody to: ,,szukanie wg. cech”
(Feature Based Method) i ,,porownanie cech topologicznych” (Relational Matching).

Cyfrowe stacje fotogrametryczne ulatwiaja tez szybkie, zautomatyzowane rozwinigcie
aerotriangulacji przestrzennej. Juz 20 lat temu przedstawiono pierwsze rezultaty cyfrowej
aerotriangulacji, wraz z obiecujacymi wynikami przenoszenia punktow wiazacych metoda
korelacji; uzyskano doktadnos¢ rzgdu 1/5 piksela. Aktualnie — firmy produkujace
fotogrametryczne stacje cyfrowe — wyposazaja je w moduty do automatyczne;j
aerotriangulacji. Stosowane sa dwie metody cyfrowej aerotriangulacji:

- poétautomatyczna, gdzie punkt wiazacy wybrany przez operatora (w pasie pokrycia
podhuznego lub poprzecznego zdjec) jest transferowany metoda korelacji na
wszystkie zdjecia (gdzie si¢ znajduje),

- automatyczna, gdzie punkty wiazace sa automatycznie wybierane, transferowane i
mierzone na wszystkich zdjeciach (gdzie wystepuja).

Poréwnanie doktadnosci uzyskiwanych roznymi metodami, przy wykorzystaniu réznych
przyrzadow, umozliwia ponizsza tabela w ktorej zestawiono wyniki miedzynarodowego testu
(OEEPE) - aerotriangulacji bloku zdje¢ w skali 1:4000 (p.=60%, q - od 24-49%); 4 szeregi,
96 fotopunktow , zdjgcia zeskanowane pikselem 15um.

Metoda Instrument my my my,
[mm] [mm] [mm]

Aerotriangulacja Monokompar. 15 20 35
PK1 Wilda

analityczna Autograf 22 20 20
BC1 Wilda

Aerotriangulacja Image Station 29 26 56

Cyfrowa DVP Leica 19 22 40
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Podane wskazniki nalezy opatrzy¢ nastgpujacym zastrzezeniem: tak wysokie doktadnosci sa
osiagalne jedynie w przypadku tzw. ,,dobrze identyfikowalnych szczegotow terenowych” (lub
w przypadku punktow sygnalizowanych.
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7. Zastosowania fotogrametrii naziemnej

Pierwsze zastosowania fotogrametrii naziemnej wynikly z potrzeby opracowania map
trudnodostepnych masywow gorskich. W latach sze$édziesiatych rozpoczeto si¢ w Polsce
powszechne jej wprowadzanie do kopaln odkrywkowych. Obecnie stanowi podstawowe
narzgdzie dokumentowania zabytkdéw (fotogrametria architektoniczna). Znajduje czgsto
zastosowanie przy pomiarze budowli inzynieryjnych, maszyn i urzadzen przemystowych oraz
przy badaniu ich odksztalcen (fotogrametria inzynieryjno-przemystowa).

7.1. Fotogrametria inzynieryjno-przemyslowa

Fotogrametria inzynieryjna - stanowiac uzupetnienie klasycznych metod geodezyjnych - w
wielu przypadkach okazuje si¢ by¢ niezastapiona, badz najwlasciwsza metoda pomiarowa.
Wynika to z jej zalet (uwydatniajacych si¢ zwlaszcza przy pomiarach przemieszczen).
Najwazniejszymi z nich sa:

- rownoczesno$¢ fotograficznej rejestracji wszystkich szczegotéw - wazna zwlaszcza przy
badaniach przemieszczen szybkozmiennych,

- kroétki czas prac polowych i przeniesienie wigkszos$ci prac do laboratorium, co sprzyja
staranno$ci pomiaréw i zmniejsza koszty,

- dokumentalna wartos$¢ fotogramu (nie jest obcigzony btedami obserwatora i nie mozna go
sfatszowac),

- brak sygnalizacji punktow kontrolowanych nie stanowi przeszkody i nie obniza znaczaco
doktadnos$ci pomiaru przemieszczen (niemozno$¢ przewidzenia miejsc wystapienia
deformacji zmusza geodetéw do zakladania i pomiaru duzej liczby punktow
kontrolowanych); wynika z tego kilka innych zalet:

e pierwotne zatozenia pomiaru deformacji (np. wybor punktow kontrolowanych) mozna
modyfikowac, jesli obserwacja fotograméw ujawni lokalne odksztatcenia,

e mozna mierzy¢ elementy niedostepne (z powodu temperatury, wyskiego napigcia, czy
innych zagrozen),

e w przypadku stwierdzenia btedow, czy koniecznos$ci uzupetnien, pomiar mozna powtorzyc.

Wady metod fotogrametrycznych wynikaja z tego, ze:
- optacalno$¢ pomiaru fotogrametrycznego jest uzalezniona od rozmieszczenia (stopnia
skupienia) kontrolowanych punktow,
- wysoka doktadnos$¢ pomiaru tatwiej jest osiagnac za pomoca precyzyjnych instrumentow
geodezyjnych, anizeli stosujac standardowa aparaturg fotogrametryczna,
- opracowania fotogrametryczne sa bardziej ztozone od geodezyjnych.
Wymienione zalety spowodowaly, ze metody fotogrametrii inzynieryjnej bywaja
stosowane w Polsce do pomiaréw:
- ugie¢ elementdw nosnych hal, mostow 1 wiaduktow,
- odksztalcen wysokich budowli: kominow, masztow, wiez,
- wysoko doktadnych pomiaréw ksztattu obiektow wielko kubaturowych (zbiornikow,
chtodni kominowych), radioteleskopow, statkdw, oraz rozmaitych urzadzen przemystowych.
Uwzgledniajac zalety i wady metod geodezyjnych i fotogrametrycznych mozna trafnie
dobiera¢ metodyke pomiaru do konkretnych zadan. Decyzja o zastosowaniu fotogrametrii
musi by¢ jednak oparta o analiz¢ doktadnos$ciowa (a priori). Mozna w tym celu postuzy¢ si¢
schematem analizy doktadnosci wcigcia w przéd, znajac relacj¢ migdzy btedem kierunku (m,)
1 bledem wspotrzednej tlowej (m,), ktora okresla zaleznos¢:

m, =-—x p" /7.1/
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Przy odlegtosci obrazowej rzedu 200mm i doktadnosci pomiaru na zdjeciu rzedu 0,003mm,
doktadnos¢ fotogrametrycznego okreslenia kierunku moze by¢ szacowana na 3”. Wychodzac
z tego wskaznika doktadnosciowego, mozna przeprowadzi¢ wstgpna analizg doktadnos$ci
fotogrametrycznego wcigcia w przod.

Wygodny 1 uniwersalny wzor, pozwalajacy oszacowac a priori doktadno$¢ pomiaru
fotogrametrycznego podaje amerykanski fotogrametra C. S. Fraser :

Myy,=M-q-m_, /1.2/

gdzie:

M — skala obrazu,

m, . - btad okreslenia wspodirzednej ttowej,

q — wspotczynnik z przedziatu: 0,4 — 2,5, zalezny od metody fotogrametrycznej: w
przypadku niekorzystnego — stereofotogrametrycznego wcigcia w przdd — 2,5, natomiast w
przypadku wielostanowiskowej samokalibracji - 0,4.

Standardowe instrumentarium fotogrametrii inzynieryjnej stanowia: kamera
pomiarowa (normalnokatna, szerokokatna), stereokomparator precyzyjny, komputer.
Nowoczesne instrumentarium uzupetniaja: wysokorozdzielcza kamera cyfrowa CCD, stacja
fotogrametryczna, specjalistyczny software.

W ostatnich latach zauwazy¢ mozna zahamowanie inzynieryjnych zastosowan
fotogrametrii. Sktada si¢ na to brak wysokorozdzielczych metrycznych kamer cyfrowych (po
wstrzymaniu produkcji kamer analogowych i przy wysokich cenach klisz), oraz
konkurencyjnos¢ prostszych i tanszych metod geodezyjnych. Nalezy si¢ jednak liczy¢ z
nadej$ciem trendu odwrotnego, gdy dostepnos¢ kamer cyfrowych wysokiej klasy pozwoli
wykorzysta¢ w pelni mozliwosci 1 zalety metod fotogrametrycznych.

7.1.1. Jednoobrazowy pomiar deformacii ptaskich

Jezeli ze stanowiska C (rys. 7.1) wykonamy poziome zdjgcie belki podpartej w dwoch
punktach, to jej nieprostoliniowos$¢ (wygigcie) 4Z mozna okresli¢ na podstawie pomierzonej
na zdjeciu wielko$ci Az :

7.3/

Rys. 7.1. Jednoobrazowa rejestracja deformacji belki - sposob nadania kamerze wtasciwe;j
orientacji.
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Ten jednoobrazowy sposob pomiaru wolno stosowa¢ do wyznaczania deformacji jedynie
wtedy, gdy mozliwa jest taka orientacja ptaszczyzny kliszy, aby wektory przemieszczen byty
do niej rownolegle. Méwiac inaczej, metode jednoobrazowq stosuje sie do badania
deformacji ptaskich, orientujqc os kamery prostopadle do ptaszczyzny deformacji. W
praktyce metode wolno stosowac, jesli istnieje pewnos¢, ze sktadowa przemieszczen zgodna z
kierunkiem osi kamery jest zaniedbywalnie mata.

Przyktadami tego rodzaju zastosowan fotogrametrii sa pomiary: galerii nawgglania (w
elektrowniach), dzwigarow mostow, kontrolne pomiary wigzaréw dachowych w halach
przemystowych.

Jezeli jednak celem pomiarow jest okreslenie zmiany wygigcia (odksztatcenie w
czasie), to wielkos$¢ przemieszczenia punktu, ktore nastapito pomigdzy stanem poprzednim i
aktualnym, mozna okresli¢ r6znicowo wykonujac zdjgcia dwukrotnie, przy identycznej
orientacji zewngetrznej i wewngtrznej. Pordwnujac wspotrzedne ttowe zdjec obu standw
sposobem par czasowych (rys 7.2), mierzymy na stereokomparatorze bezposrednio réznice

aktualne

wspotrzednych ttowych jako paralakse czasowq; tu - paralakse poprzeczna g = z

wczesniejsze
z .

r — 1

Zdjecie stanu,i’ Zdjecie stanu .1~
! I x—h‘ p; ‘ | T_.)-{i‘{”off |
| e ?Z" . | i1 |
T

Rys. 7.2. Para czasowa fotogramow na stereokomparatorze - pomiar paralaks czasowych: p
i il
=x'-x,q=z-z

Parg czasowa tworza dwa zdjgcia umieszczone w stereokomparatorze w ten sposob, ze na
lewym nos$niku znajduje si¢ zdjecie aktualne, za$ na prawym - zdjecie wezesniejsze (rys. 7.2).
Sktadowe przemieszczenia punktu obliczamy wedtug wzorow (7.4):

Y

dZ =—q
Cr
(7.4)
dX = ip
Cr

aktualne chzes’niejsze

gdziep = x jest podtuznq paralaksq czasowq.

W przypadku cyfrowe;j stacji fotogrametrycznej nie rejestrujemy paralaks, ale wspotrz¢dne
tlowe z ktorych mozemy (jesli chcemy) zestawi¢ wartosci paralaks czasowych; podstawowa
zaleta metody, polegajaca na tatwosci identyfikacji pozostaje jednak niezmienna.

Zastosowanie sposobu par czasowych nie wyklucza rdwnoczesnego (niejako ,,przy
okazji”’) okreslenia stanu aktualnego; paralaksy czasowe méwia o przemieszczeniach, za$
wspotrzedne tlowe lewego zdjecia informuja o aktualnych odchyleniach od stanu
teoretycznego, tu - od prostoliniowosci i poziomosci.

Sposob ten bywa stosowany przy okresowych pomiarach odksztalcen wigzaréw
dachowych hal przemystowych i innych elementéw no$nych. Metody jednoobrazowej nie
ogranicza si¢ do badania przemieszczen w ptaszczyznie pionowej; jesli przemieszczenie
miatoby miejsce w poziomie - np. przy pewnych badaniach modelowych - to okresli¢ mozna
sktadowe AX'1 AY (zamiast AZ 1 AX).
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Metoda par czasowych, ktora znalazta zastosowanie przy jednoobrazowym okreslaniu
przemieszczen, jest stosowana rowniez w metodach wielostanowiskowych. Dlatego tez warto
podkresli¢ zalety tego sposobu:

- umozliwia stosunkowo doktadne okreslenie przemieszczen punktdow niesygnalizowanych
(poniewaz tatwo jest zidentyfikowac ten sam punkt na dwoch zdjeciach tworzacych parg
CZasowa),

- w przypadku zdjg¢ zbieznych (z dwoch czy wigcej stanowisk) nie ogranicza nas warunek
stereoskopii: < 15° (lub: B < Y,,;,/4); mozemy wiec stosowaé geometryczne optimum weieé
w przod: y=90°, czy generalnie y = 27 : liczba stanowisk.

7.1.2. Jednoobrazowe pomiary wyrobisk podziemnych metoda plaszczyzny $wiatla

Na zasadzie fotogrametrii jednoobrazowej oparta jest metoda rejestrowania przekroi w
ptaszczyznach rownoleglych do zdjecia. Podstawowym urzadzeniem jest puszka z silnym
zrodtem $wiatla, ktora przez pionowa szczeling rzuca dookota ,, ptaszczyzne swiatta”™
(rys.7.3).

Sposob ten bywa wykorzystany do pomiaru przekroi w wyrobiskach podziemnych (tunele,
chodniki gornicze itp.). Kontur ktory na ociosie wyrobiska zarysowala ,,ptaszczyzna §wiatla”
fotografuje si¢. Po wywotaniu fotogramu — na ktorym w ,,plaszczyznie $wiatta”
zarejestrowaly si¢ 4 punkty o znanych wspotrzednych X, Z - obraz mozna przetworzy¢
fotomechanicznie i zrysowa¢ w przetworniku fotomechanicznym lub w powigkszalniku.

Rys. 7.3. Rejestracja poziomego wyrobiska podziemnego metoda ,,ptaszczyzny §wiatta™:
urzadzenie do rzucania na ocios ,,ptaszczyzny swiatta” (z 4 sygnalikami), zdjgcie wyrobiska
na ktorym zarejestrowano trzy przekroje, usytuowanie poszczeg6élnych przekrojow.
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Rys. 7.4. Pomiar szybu kopalnianego metoda ,,plaszczyzny $wiatta”.

Wariantem tego postegpowania jest stosowany w czeskich kopalniach sposéb pomiaru szybow.
Metoda polega na wykonywaniu zdje¢ $cisle pionowych lotnicza kamera pomiarowa,
zawieszong pod klatka szybowa. Nizej zainstalowane jest urzadzenie rzucajace na ocios lub
obudowe szybu, pozioma ptaszczyzng silnego $wiatta (rys 7.4).
W momencie otwarcia migawki nastepuje btysk $wiatta, rysujacy na filmie poziomy przekroj
obudowy wraz z prowadnikami szybowymi i pionami (je$li sa zawieszone). Alternatywnie
stosuje si¢ jedno lub dwa urzadzenia o$wietlajace. Do pomiaru fotogramoéw uzywany jest
precyzyjny monokomparator Ascorecord. Odpowiednie oprogramowanie umozliwia
przeksztalcenie informacji pomiarowych a wyniki sa przedstawiane w postaci graficzno-
liczbowej. Podawane sa odchylki $cian obudowy od pionowosci, prostoliniowosci i
kotowosci, za§ prowadnikow szybowych - od pionowosci i prostoliniowosci.

O cyfrowym wariancie tej metody bedzie mowa w podrozdziale 7.4.1.

7.1.3. Okre$lanie odchylen od pionowosci
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Rys. 7.5. Pomiar wychylenia stupa - obserwacja punktow 1/, Ip ...jl, jp.

Pomiary wychylen od pionu wysmuktych budowli (kominy, wieze wiertnicze i
kopalniane, stupy, maszty) stanowia przedmiot czgstych prac geodetow. Wynika to z faktu, ze
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pionowos¢ jest podstawowym warunkiem funkcjonowania tych budowli 1 zadna ekspertyza
budowlana, zezwalajaca na kontynuacjg eksploatacji, nie moze si¢ obej$¢ bez danych na
temat ksztattu (w odniesieniu do pionu).

Pomiar ma okresli¢ sktadowe dX i dY poziomego wektora dW (rys. 7.5). Zdjgcia
wykonuje si¢ zazwyczaj z 2 - 3 stanowisk odpowiednio rozmieszczonych wzgledem obiektu;
dwa stanowiska dopuszcza si¢ w przypadku pomiaru wychylen w wielu (j) poziomach. Na
podstawie pomierzonych na zdjgciach wielkos$ci Ax (rys. 7.5) mozna obliczy¢ sktadowe
wychylenia dX 1 dY z rownan poprawek:

adX-bdY+ Ax=v (7.5)
AY - AX -
wrie: a- Ao po Ao
d”-cos”y d”-cos y

AX = XP - Xctanowiska, AY = YP' Ystanowiska » d- Odlegloéé

W przypadku dwoéch stanowisk (nr 11 2) zaleznos$¢ (7.5) przyjmie postaé macierzowa:

AX,-d’-cos’y, —AX,-d,’-cos’y,

dX 4 4 |
= ;5 5 ) 5 . /7.6/
dY AY,-d;” -cos"y, —AY,-d,” -cos”y, Ax,
a a
gdzie: a = Ck (AX]AYQ -AX2 ’ AY])

W przypadku pomiarow okresowych zmian wychylen (np. stupow podsuwnicowych)
warto stosowac¢ metode par czasowych, bo jesli w jakim$§ momencie ktérys stup zostanie
czg$ciowo przestonigty (np. przysypany), to niemoznos¢ przewidzenia tego faktu
dyskwalifikuje wykonany wczesniej pomiar geodezyjny; nie stwarza to natomiast problemu
przy zastosowaniu metody par czasowych. Wysoka doktadno$¢ okreslania zmian wychylen,
ktorej osiagnigcie umozliwia sposob par czasowych, pozwolila stosowaé go z powodzeniem
w trakcie okresowych obserwacji kopalnianych wiez wyciagowych.

7.1.4. Badanie odksztalcen wiez wiertniczych w trakcie probnych obciazen.

Wieza wiertnicza stanowi element urzadzenia wiertniczego. Decyduje ona o udzwigu
przewodu wiertniczego, a zatem roéwniez o dopuszczalnej glebokosci wiercenia. Prawidlowy
rozktad naprezen w elementach wiezy jest podstawowym warunkiem bezawaryjnej,
dlugotrwatej eksploatacji. Do podstawowych informacji, na ktérych oparte sa analizy
wytrzymato$ciowe, naleza wielko$ci odksztalcen wywotanych probnym obciazeniem.
Najwlasciwsza metoda okreslania przemieszczen weztéw konstrukcyjnych wiezy okazata sig
fotogrametria.

W trakcie badan wieza moze by¢ obcigzana w sposob naturalny - przewodem
wiertniczym wpuszczonym gleboko w ziemig, albo sztucznie - za pomoca sitownika; sa to
obciazenia rzedu 50 - 100 ton. Wiezg fotografuje si¢ z dwoch stanowisk w 3 - 5 stanach (w
tym zawsze: przed obciazeniem, po obciazeniu i po odciazeniu), zachowujac t¢ sama
orientacje¢ kamer. Przed kamerami ustawia si¢ sygnaty punktéw kontrolnych, stanowiacych
podstawg korekcji blgdéw niezachowania stalej orientacji kamer (rys. 7.6). Rejestracje z obu
stanowisk wykonuje si¢ rOwnoczesnie.
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Rys 7.7. Rezultaty badania odksztalcen wiezy (w 6 stanach).

Fotogramy mierzy si¢ w stereokomparatorze precyzyjnym, lub w cyfrowej stacji
fotogrametrycznej, okreslajac metoda par czasowych przemieszczenia kilkudziesigciu
punktow (rys 7.7). Sktadowe przemieszczen oblicza si¢ wedtug wzoru 7.6. Porownanie stanu
pierwotnego z koncowym informuje o tym, czy obciazenie spowodowato odksztatcenia
sprezyste czy tez plastyczne. Stwierdzone deformacje poszczegdlnych elementow sa
porownywane z odksztatceniami normatywnymi. Ekspertyza okresla aktualny stan wiezy i jej
dopuszczalny udzwig eksploatacyjny.

7.1.5. Wyznaczanie parametréw lin odciagowych

Pomiary wiez 1 masztéw czg¢sto uzupetnia si¢ badaniami naprezen lin odciagowych a czasem
réwniez niektorych parametrow geometrycznych. Okreslanie 1 korekcja napr¢zen w oparciu o
wskazania dynamometru stwarza bowiem powazne trudnos$ci techniczne, a doktadnos¢
innych, stosowanych do tego celu przyrzadow, jest niewielka. Obserwacja liny pozwala
okresli¢ jej parametry; stosuje si¢ do tego metod¢ geodezyjna lub fotogrametryczna.
Fotogrametryczne badanie lin stwarza jednak lepsze warunki badania naprezen, jest bowiem
oparte o réwnoczesna ,,obserwacj¢” wszystkich punktow liny, a zazwyczaj takze calej wiezy.
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Rys.7.8. Krzywa tancuchowa w uktadzie matematycznym (X, z) i terenowym (X, Z).

Lina cigzka, elastyczna, swobodnie wiszaca, przyjmuje ksztalt krzywej tancuchowej
(katenoidy). Kluczowy dla okreslenia sit napigcia liny jest parametr krzywej tancuchowej - K
(rys. 7.8), wystgpujacy w roéwnaniu krzywej tancuchowe;j:

Z=E ek yek :k-coshi /7.7/
2 k

Poniewaz - zgodnie z rys. 7.8:
x=X-a
z=Z7Z-b
wigc mozna napisac:

7.8/

Jezeli obliczymy niewiadoma ,,k” z rownan typu 7.7 (minimum trzech), to mozemy
okresli¢ poszukiwane sily napigcia liny i ich sktadowe (poziome i pionowe):

FdX ZFgX:kq
Fo7 = kqmy /7.9/
Foz = kqmg

We wzorach tych my 1 mg 0znaczaja wspotczynniki kierunkowe stycznych do liny w
punktach: dolnym - d 1 gornym - g, za$ ¢q - ci¢zar 1 metra liny.
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Rys 7.9. Fotogrametryczne zdjgcie pionowe (nieprostopadte do ptaszczyzny liny) i elementy
przeksztalcenia przez obrot

Fotogrametryczne okreslenie wspotrzednych X i Z, wystepujacych w rownaniach typu
7.8, wynika z rysunku 7.9. Zgodnie z zasadami transformacji przez obrot (podrozdziat 4.5)
mozemy obliczy¢ przestrzenne wspotrzedne ttowe punktow a nastgpnie ich wspotrzedne
terenowe X'iZ :

X, x
v, |=4-c, /7.10/
z z

t
gdzie macierz obrotu
cosa¢ —-sina 0
A=|sina cosa O /7.11/

0 0 1

Znajac Yy (zgodnie z rys. 7.9 - odleglos¢ do ptaszczyzny liny) mozemy obliczy¢
wspotrzedne wystepujace w rownaniu /7.8/:

X =x, @
Vi
/7.12/
Y,
Z — Zt liny
Vi

7.1.6. Pomiary wielkokubaturowych budowli powlokowych

Hale przemystowe 1 widowiskowe, chtodnie kominowe, czy zbiorniki gazu - to typowe
obiekty wielkokubaturowe, do ktorych pomiaru z powodzeniem stosuje si¢ metode
fotogrametryczna.
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Hale fabryczne i widowiskowe cechuje duza rozpigtos$¢ i znaczna wysokos$¢
powierzchni dachowej. W halach fabrycznych ustawiane sa maszyny do produkcji, obrobki
czy montazu. Czgsto instalowane sa suwnice. Statecznosci hal moga zagraza¢: osiadanie
terenu, obcigzenia dachu ($niegiem i pytem), wibracje wywotane praca maszyn, turbin czy
wielkich wentylatorow (w elektrowniach wegla brunatnego). Hale podlegaja okresowym
pomiarom kontrolnym. Fotogrametria okazuje si¢ doskonala metoda, zar6wno ze wzgledu na
trudne warunki, czy zagrozenie zycia wykonujacych pomiary (np. w halach elektrowni), jak 1
dzigki stosunkowo dobrym wynikom pomiaru skomplikowanej siatki mierzonych punktow
(jak to bywa w przypadku duzych hal widowiskowych). Do pomiaru dachowych konstrukcji
hal widowiskowych (kuliste, walcowe, itp) bywa stosowana metoda terrotriangulacji (wariant
aerotriangulacji).

Chtodnie kominowe — wielkokubaturowe urzadzenia niezbgdne dla funkcjonowania
elektrowni — majq za zadanie chtodzenie wody krazacej w obiegu zamknigtym. Wsrdd
chtodni kominowych o wigkszych rozmiarach najbardziej rozpowszechnione sa chtodnie
hiperboloidalne; umozliwiaja one osiagnigcie dobrych efektow eksploatacyjnych przy
ograniczonym zuzyciu materiatow konstrukcyjnych. Najczesciej sa to budowle zelbetowe.
Szczegolna konstrukcja, oraz warunki pracy tych wysokich budowli (zazwyczaj ponad 100
metrow) powoduja, ze zarowno przed oddaniem do eksploatacji, jak 1 w jej trakcie, sa
starannie mierzone ich odchylki projektowe. Charakterystyczna cecha tych obiektow jest
stosunkowo mata grubo$¢ muru (kilkadziesiat centymetréw — zmniejszajace si¢ z
wysokoscia), wobec ogolnych — znacznych rozmiaréw chtodni. Jest to mozliwe w przypadku
tzw . budowli powlokowych - zaprojektowanych w ksztatcie bryt obrotowych (stozki, walce,
hiperboloidy). Konieczne jest jednak wtedy bardzo doktadne zachowanie projektowych
wymiarow; odstepstwa budowniczych od zatozonej przez projektantoéw technologii czy od
ksztattu i wymiaréw byty przyczyna wielu katastrof.

stonce
L7174

Y AVAVAVAYAVAVAVAVAV Y ez e len

Rys. 7.10. Chtodnia kominowa i strefy uszkodzen zwiazanych z eksploatacja: a - oblodzenia
zima, wodorotlenek wapnia od wewnatrz, b - uszkodzenia, nacieki, dziury, od wewnatrz
wodorotlenek wapnia (w 1/4 wysokosci).

Odstepstwa powloki chtodni od ksztattu projektowego sa wynikiem wplywu
rozmaitych czynnikow i zjawisk wystepujacych zard6wno w trakcie jej wznoszenia, jak 1 w
czasie eksploatacji:

- niedoktadnos$ci geodezyjnych pomiarow realizacyjnych,
- wplywu wiatru i zmian termicznych w trakcie budowy,
- nieréwnomiernego osiadania chtodni,

- wplywu obciazenia urzadzeniami montazowymi,
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- odksztatcen 1 uszkodzen eksploatacyjnych,
- dobowych odksztatcen zwigzanych z nastonecznieniem 1 wiatrem.

Pomiar ksztattu chtodni hiperboloidalnej ma dostarczy¢ informacji o odchytkach
projektowych - odchyleniach od projektowej hiperboloidy obrotowej, albo o odksztatceniach
obiektu. Okresowe pomiary kontrolne powloki chtodni kominowej czgsto sa wykonywane
metodami fotogrametrycznymi.

Dla uzyskania wysokiej doktadnosci pozadana jest sygnalizacja punktéw kontrolowanych,

aczkolwiek $§lady szalunku pozostawionego przez budowniczych umozliwiaja obieranie 1

pomiar naturalnych szczegdtow na powierzchni chtodni. Szczeg6lnie przydatna jest przy

badaniu odksztalcen metoda par czasowych. Niezbedne sa geodezyjne pomiary punktow

kontrolnych. Przemieszczenia punktéw sa okreslane z doktadnoscia rzedu 10 mm.

Pomijajac zasady geodezyjnej obslugi wznoszenia chlodni, omdéwimy skrotowo
metodyke wyznaczania odchylek projektowych — pomiaru wykonywanego przed oddaniem
obiektu do eksploatacji 1 ponawianego okresowo w celu wykrycia przemieszczen i
odksztatcen. Posrod stosowanych metod pomiarowych wyroznia si¢ dwa podejscia: pomiar
widocznych na tle nieba konturéw widocznych na tle nieba (ze stanowisk otaczajacych
chlodnig, np. metoda ,,otaczajacych stycznych”), lub pomiar punktow kontrolowanych na
powierzchni ptaszcza chlodni — sygnalizowanych lub nie. Wynikiem pomiaru sa informacje o
odstepstwach od projektowej hiperboloidy — o pionowej osi 1 zatozonych wymiarach.

Metoda otaczajacych stycznych jest oparta na pomiarze kierunkoéw do punktow
widocznego na tle nieba zarysu chlodni; nie wymaga wigc sygnalizacji punktéw
kontrolowanych. Jest ona stosowana do pomiaru obiektow, ktorych punkty mozna
aproksymowaé¢ rownaniami drugiego stopnia. W tym miejscu trzeba uprzytomni¢ sobie
nastepujace fakty:

- widoczny na tle nieba zarys chlodni jest krzywa przestrzenna (nie lezy w plaszczyznie

pionowej),

- pionowy przekroj zewngtrznej powierzchni chtodni nie jest hiperbola projektowa, bowiem:
ksztalt hiperboli projektowej — realizowanej przez wykonawcdéw budowli posiada¢ ma
powierzchnia wewngtrzna (niewidoczna dla mierzacego z zewnatrz),
zgodnie z przyjeta technologia budowy, zelbetowa powloka chtodni sktada si¢ (de
facto) z okoto stu stozkéw $cigtych — zazwyczaj o wysokosci 1,20 metra kazdy.

Pomiar punktow obranych na catej powierzchni sprowadza si¢ do okreslenia ich
wspotrzednych przestrzennych:

- metoda biegunowa — na przyktad. przy zastosowaniu tachimetru bezzwierciadlanego

[Waliszko 2002], nie wymagajacego sygnalizowania mierzonych punktow,

- metoda przestrzennych wcig¢ w przod punktéw sygnalizowanych plamka lasera, albo

zaznaczonych trwale na powierzchni chiodni.

W drugim przypadku stosowa¢ mozna zaréwno wecigcia katowe jak i1 fotogrametryczne;

mozna stosowa¢ réwniez fotogrametryczny wariant metody otaczajacych stycznych. Na ogot

uwaza si¢ za wystarczajaca doktadnos¢ pomiaru rzedu 10 mm.

7.2. Fotogrametria w gornictwie odkrywkowym

Fotogrametria naziemna zostata wprowadzona do polskich kopaln odkrywkowych jako
metoda pozwalajaca szybko opracowywac 1 aktualizowa¢ mapy wyrobisk, okresla¢ objgtos¢
wydobytych mas ziemnych i skalnych, a takze bada¢ osuwiska. Aktualne 1 wiarygodne
informacje o stanie robot sa niezbgdne do ich planowania i rozliczania.

Mapy kopaln odkrywkowych czesto sa opracowywane fotogrametrycznie; byta o tej
metodzie mowa w podrozdziale 3.4. Drugie, wazne zastosowanie znalazta fotogrametria przy
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pomiarze osuwisk; podstawowa zaleta jest w tym przypadku mozliwo$¢ okreslania
przemieszczen bez koniecznosci posytania pomiarowych na zagrozony teren. Sledzenie
przemieszczen mas ziemnych w okresach wieloletnich bywa oparte o poréwnanie map
warstwicowych z roznych okresow, ale pomiary osuwisk i monitorowanie zboczy
osuwiskowych czegsciej sa oparte o okreslanie przemieszczen punktow kontrolowanych
(sygnalizowanych badz naturalnych). Wektory przemieszczen tych punktow, czy tez inne
graficzne prezentacje ukazujace rozktad przemieszczen (np. izolinie), moga stanowi¢ materiat
do dalszych ekspertyz i analiz. Do pomiaru przemieszczen na zdjgciach czgsto jest stosowana
metoda par czasowych, za$ do obliczania sktadowych wektorow przemieszczen stosuje si¢
rozmaite metody analityczne.

Do okres$lania kubatur ziemnych mas nadktadu, wydobytej kopaliny, czy zwatowanej
ziemi stosowano metody: siatki poziomej (rys. 7.11) i siatki pionowej. Polegaja one na
pomiarze tych samych punktow siatki kwadratow, na kolejnych stereogramach,
wykonywanych co pewien okres czasu - z tych samych stanowisk, przy zachowaniu tej samej
orientacji zdjgc.

Metoda siatki poziomej zaktada okres$lanie - na podstawie kolejnych stereogramow -
zmian wysokos$ci w punktach rozmieszczonych w narozach poziome;j siatki kwadratow (rys.
3.11). Wykonujac pomiar na stereokomparatorze, potozenie dowolnego naroza siatki (X, 1)
mozna znalez¢ nastawiajac obliczone: paralakse podtuzna p i wspotrzedna tlowa x

_X-c, b-c,
Y Y

X /7.12/

Wzory powyzsze wynikaja z przeksztatcenia wzoréow 1.3.

Rys. 7.11. Siatka pozioma w uktadzie stereogramu normalnego.
Mierzac okresowo wspdtrzedne tlowe z - za kazdym razem w tych samych punktach -

mozna okresla¢ wysokosci terenowe w kolejnych stanach: Z/, ....Z'. Objetos¢ materiatu
zdjetego na polu jednego kwadratu (o boku a) mozna obliczy¢:

v=a2' (Zi—ZI)S'r =a2' AZ;
Objetos¢ catkowita na obszarze objgtym pomiarem oblicza si¢ wedlug wzoru:

V:szzm-s /7.13/

"]
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gdzie:

r - waga (z przedziatu 1-4) zalezna od liczby kwadratéw przylegajacych do danego naroza
siatki,

s - powierzchnia objeta siatka kwadratow.

Metoda siatki pionowej stanowi wariant opisanego sposobu, dostosowany do eksploatacji
scianowej. Naroza siatki nie sa tym razem okreslane ptaskimi wspotrzednymi terenowymi, ale
wspotrzednymi tlowymi (x’, z”), natomiast mierzy si¢ - dla poszczeg6lnych stanow -
paralaksy podhuzne: p’ ....p". W przypadku pomiaru autogrametrycznego nastawia sig
bezposrednio i odczytuje - wspdirzedne terenowe.

Znaczne uproszczenie daje wykorzystanie autografu lub fotogrametrycznej stacji
cyfrowej. Najbardziej uniwersalnym jest rozwiazanie opisanego problemu oparte o
numeryczny model terenu. Sposrod proponowanych przez oprogramowanie ,,Sufer”
mozliwosci interpolacji siatki GRID, w praktyce stosuje si¢ gtéwnie dwie metody:

- triangulacji (triangulation /linear interpolation),

- krigingu.
W przypadku powierzchni bardziej regularnych nalezy stosowa¢ metodg ,kriging”, natomiat
tam, gdzie ta regularnos$¢ jest zaburzona gwattownymi uskokami terenu, nalezy stosowac
metod¢ triangulacji, polegajaca na taczeniu wszystkich punktow w siatke trojkatow i
interpolacji miedzy nimi, przy czym warto$ci pikiet po interpolacji zostaja zachowane. W
przypadku metody ,kriging” wygtadzenie powierzchni wynikajace z zastosowanej funkcji
moze zmienia¢ warto$¢ wspotrzednej ,,z” mierzonych punktach (celem bardziej ,,gtadkiego”
wpasowania).

7.3. Fotogrametria architektoniczna

Rewaloryzacja a nawet zabezpieczanie zabytku architektonicznego rozpoczyna si¢ od
doktadnego udokumentowania stanu istniejacego. Sposobem pozwalajacym najlepiej spetnic¢
wysokie wymagania konserwatorow zabytkow jest fotogrametria. Zdjgcia spetniaja tu
podwdjna funkcje: podstawowego materiatu do opracowania kartometrycznego oraz
dokumentu fotograficznego.

Do podstawowych sktadnikow dokumentacji zabytku architektury naleza nastgpujace
plany i mapy:

- rzut poziomy - jako przekroj kondygnacji na pewnej wysokos$ci - np. 1,2 m ; na ten rysunek
(wykreslony gruba kreska) wnosi si¢ kontury sklepienia,

- przekroje pionowe, wykonywane w charakterystycznej ptaszczyznie (np. amfilada drzwi);
na taki rysunek (wykreslony gruba kreska) wnosi sig¢ rzuty boczne konturéw okien, §cian itp.,
- elewacje - plany $cian zewnetrznych — czgsto mapy fotograficzne,

- dokumentacja wigzby dachowej - na 0gét mierzona bezposrednimi metodami geodezyjnymi.
Czasem ta podstawowa dokumentacja jest rozszerzana. Stosuje si¢ skale 1:50, 1:100, 1:200;
detale opracowuje si¢ w skali wigkszej - 1:10, 1:20.

Zdjecia pomiarowe wykonuje si¢ w sposéb utatwiajacy opracowanie planow jako
rzutdw na okreslong ptaszczyzng. Dlatego staramy sig orientowac zdjgcia w taki sposob, aby
osie kamer (wyznaczajace kierunek osi Y) byly prostopadte do umownej pionowej
plaszczyzny rzutowania. Jezeli obiekt ma wyrazne prostoliniowe zarysy i ksztatt prostokatny,
to sposoOb przyjecia tej ptaszczyzny jest oczywisty. Wilasciwa orientacje mozemy nadac
zdjeciom w sposob pokazany na rys. 7.12.
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Rys. 7.12. Orientacja kamery do wykonania zdje¢ elewacji.

Dla inwentaryzowanego obiektu nalezy przyjac¢ i doktadnie pomierzy¢ osnowg
gléwna. Bedzie ona wykorzystana do pomiaru stanowisk kamer, stanowisk geodezyjnych (do
uzupelniajacych pomiaréw bezposrednich), punktow kontrolnych. Punkty kontrolne nalezy
sygnalizowa¢ w sposob umozliwiajacy ich usunigcie bez szkody dla obiektu - trzeba to
uzgadnia¢ z konserwatorem. Wykonawca pomiardw terenowych powinien by¢ fotogrametra;
zdajac bowiem sobie sprawg z zakresu i mozliwosci przysztego, kameralnego opracowania
fotogrametrycznego, wykonuje geodezyjnie tylko niezbedne pomiary uzupetniajace.

Kameralne opracowanie dokumentacji wykonuje si¢ autogrametrycznie; plany
elewacji mozna opracowywac¢ metoda przetwarzania ortofotoskopowego lub
fotomechanicznego; czasem dokumentacje ptaskich szczegoétéw wykonuje sig¢ sposobem
przetwarzania graficznego (podrozdziat 5.1).

Fotogrametria cyfrowa umozliwia opracowanie dokumentacji obiektu zabytkowego
na podstawie archiwalnych zdje¢ niemetrycznych. Przyklad takiego post¢gpowania stanowi
opracowanie rekonstrukcji budynku odwachu na krakowskim Rynku na podstawie zdje¢
archiwalnych /R. Tokarczyk, M. Brodzinska, 2004], ilustruje to tablica wywieszona w
Zakladzie Fotogrametrii 1 Informatyki Teledetekcyjne;.

Fotogrametria bywa stosowana do dokumentowania znalezisk archeologicznych i
eksponatdow muzealnych; stosowane sa zarowno techniki analogowe jak i cyfrowe.

7.4. Cyfrowa fotogrametria bliskiego zasi¢gu

Metody fotogrametrii analogowej nie zawsze spetniaja wysokie wymagania stawiane
pomiarom inzynieryjnym. Ich niedostatkami sa: znaczna czasochtonnos¢, niepodatno$¢ na
automatyzacjg (,,rgczny” pomiar punktéw na zdjeciach), kosztownos¢ przyrzadow
pomiarowych, nieporgcznos¢ cigzkich kamer pomiarowych. Problemy te pozwala rozwigzac
—aktualnie badz perspektywicznie - fotogrametria cyfrowa.

7.4.1. Cyfrowa technologia pomiaru przekrojéw podziemnych.!

Opisana w podrozdziale 7.1.2 metodyka rejestracji 1 przetwarzania obrazéw przekroi
podziemnego wyrobiska (przy wykorzystaniu ,,plaszczyzny $wiatta) stwarza nowa jakos¢

! Opracowano na podstawie: J. Bernasik, M. Ziajka: ,, Pomiary przekroi wyrobisk podziemnych metodami
fotogrametrii cyfrowej” (oddane do druku w ,,Zeszytach Naukowych AGH, s. Geodezja”. Krakow 2004 )
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przy zastosowaniu fotogrametrii cyfrowej. Powyzej opisane metody pomiaru przekrojow
podziemnych dawaly zadawalajace wyniki, jednak wiazaty si¢ z dlugotrwatymi pracami
kameralnymi. Rejestracja kamera cyfrowa i cyfrowe przeksztalcenie obrazu nie tylko
upraszcza i skraca procedury pomiarowe, ale i otwiera szereg nowych mozliwosci.
Rejestracje kamera cyfrowa mozna wykonywaé¢ w pelni automatycznie, lub
wprowadzajac wlasne parametry fotografowania, jednak ze wzgledu na specyficzne warunki
(zdjgcie wykonuje si¢ w ciemnosci a jedynym zrddlem $wiatla jest zaroweczka zamknigta w
metalowej puszce) wskazane jest stosowanie kilkusekundowego czasu naswietlania.

Rys. 7.13. Urzadzenie rzucajace na ocios ,,plaszczyzng $wiatta” projekt: J. Bernasik,
wykonanie: Z. Starek): w okraglej puszce umieszczona jest silna zarowka, ktorej $wiatlo
rzucane przez szczeling jest widoczne jako przekrdj pionowy na ociosie wyrobiska. Cztery
sygnaliki stanowia podstawg rzutowego przetworzenia sfotografowanego obrazu. Libela
pudetkowa i celownik umozliwiaja odpowiednie zorientowanie przekroju §wietlnego.

Urzadzenie, ktore rzuca na ocios ,,plaszczyzne §wiatta” pokazano na rysunku 7.13.
Znane sa wymiary metalowej ramki, a tym samym okreslone wspotrzedne czterech jej
naroznikow w przyjetym uktadzie odniesienia. Zamontowana przy stojaku libelka umozliwia
ustawienie urzadzenia w pionie i zcentrowanie nad wybranym punktem, za$ celownik
przeziernikowy umozliwia zorientowanie kamery zgodne z osia wyrobiska.

Proby pomiarowe przeprowadzono w kopalni do$wiadczalnej AGH w Krakowie.
Zdjecia rejestrowano przy uzyciu kamery cyfrowej KODAK DCS260. Swiatloczuta matryca
CCD tej kamery zapewnia maksymalna rozdzielczo$¢ 1536 x 1024 pikseli. Zastosowany
obiektyw daje mozliwo$¢ zmiany ogniskowej (w zakresie 38mm — 115mm). Aparat rejestruje
zdjecia w formacie JPEG.

Urzadzenie oraz kamerg ustawiano w osi chodnika kopalnianego. Zdjgcia nie miaty
znanych elementow orientacji wewngtrznej i zewngtrznej. Tak zarejestrowany obraz nalezy
przetworzy¢ rzutowo, w oparciu o znane wspotrzedne narozy ramki, wyraznie
odfotografowane na zdjgciu. Do tego celu wykorzystano program MicroStation, a doktadnie
jego naktadke — IrasC (funkcja Image to Map) (rys.7.14).
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Rys. 7.14. Rejestracja pionowego przekroju podziemnego korytarza metoda plaszczyzny
Swiatta: a) obraz oryginalny - widoczne 4 sygnaly stanowia podstawe rzutowego
przeksztalcenia obrazu, b) obraz po przeksztatceniu rzutowym

Na tak przygotowanym zdjeciu (rys.7.14.b.) mozna byto wykona¢ pomiary przekroju
poprzecznego chodnika; zdjecia mierzono na autografie cyfrowym VSD, co pozwolito na
uzyskanie wspotrzednych mierzonych punktow bezposrednio w przyjetym ukladzie
odniesienia. Innym rozwigzaniem jest (jeszcze w MicroStation) wektoryzacja profilu.

Wyniki moga by¢ prezentowane w postaci wspotrzednych okreslonych punktow, badz tez w
formie odchylek od przekroju teoretycznego w mierzonych punktach (rys. 7.15). Mozliwy
jest rdwniez bezposredni wydruk przekroju (z MicroStation, w dowolnej skali) wraz z
nalozonym jego teoretycznym ksztaltem, jak przyktadowo pokazano na rys. 7.16.

Rys. 7.17. Transformacja rzutowa zdjgcia w MicroStation: a) przygotowanie danych,
b) wynik transformacji — informacje o doktadnosci

o EaT R —

Rys. 7.18. Przyktad pomiaru odchytki przy wykorzystaniu VSD (linia czerwona — przekrdj
teoretyczny, linia niebieska — roznica migdzy przekrojem teoretycznych a pomierzonym) —
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rys. a; rys. b — wizualizacja teoretycznego przekroju wyrobiska na mierzonym zdjgciu
(czerwona linia)

Jak dowodza przeprowadzone probne pomiary podziemnego tunelu [Trela, Stéj 2003/,
porownanie opisanej metodyki z metoda geodezyjna (tachimetr elektroniczny) dowodzi
porownywalnej doktadnosci, przy znaczacym zmniejszeniu pracochtonnosci (rys. 7.17).

—— Lt W o (T Tt Toa 2l T 7] e gv| m—yw
By EECEL X ] ] M

S m—

Rys. 7.17. Wektoryzacja przekroju podziemnego tunelu (wg. [Trela, St6j, 2003]; widoczny
jest czteropunktowy szablon i osoba trzymajaca urzadzenie w trakcie rejestracji.

Idea pomiaru przekroi podziemnych przy zastosowaniu ,,plaszczyzny $wiatta” da si¢
w przysztosci efektownie (i efektywnie) rozwinaé. Rejestracja cyfrowa kamera
wspotpracujaca on-line z odpowiednio oprogramowanym note-bookiem (MicroStation, VSD)
umozliwi okres$lanie odchylek projektowych — pomigdzy projektowa skrajnia -
wizualizowana jako ,,warstwa tematyczna” VSD a obrazem wydrazonego przekroju tunelu
(czy wyrobiska). Dalszym rozwinigciem tej koncepcji moze by¢ rejestracja cyfrowa kamera
video — z jadacego ,pociagu”: w trakcie ciagtej rejestracji przekroi wyrobiska, system
$ledzacy bedzie informowac¢ o miejscach wystgpowania i rozmiarach odchytek projektowych,
za$ siedzacy przy laptopie operator bedzie informowac o tym budowniczych.

Metoda numeryczna, polegajaca na automatycznym rejestrowaniu mierzonych
punktow do NMT pozwala na gromadzenie danych pozwalajacych utworzy¢ numeryczny
model wyrobiska.

7.4.2. Automatyzacja okreslania naprezen lin odciagowych na drodze analizy obrazoéw
cyfrowychzf

Wada posrednich metod pomiaréw lin jest rozciagnigcie w czasie procedury korekcyjnej.
Jezeli bowiem pomiar ma stwarza¢ mozliwos¢ skorygowania bledéw naprezen wszystkich lin
masztu, to warto§ci naprezen powinno si¢ okresla¢ szybko a najlepiej w czasie ,prawie
rzeczywistym”. Wyznaczone poprawki napr¢zenia powinny mowic o ile nalezy skroci¢ (lub
wydhuzy¢) kazda z lin, aby przy normatywnych ich naprezeniach obiekt byl pionowy. O ile
procedura zautomatyzowanego okre§lania poprawek korekcyjnych jest zadaniem
mechanikdw, to zautomatyzowane okre$lanie parametrow lin zostalo rozwigzane przy
wykorzystaniu fotogrametrii cyfrowe;.

2 GRANT KBN; wykonawcy: J.Bernasik, W.Mierzwa, A.Boron, J.Cieslar, S.Mikrut, R.Tokarczyk, L.Kolondra
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Automatyzacja opisanego zagadnienia pomiarowego byla w latach 1999-2001
przedmiotem badan ktorych efektem jest fotogrametryczny system pomiarowy pozwalajacy
okresla¢ naprezenia lin w czasie prawie rzeczywistym. Umozliwia on automatyczny pomiar
ksztattu lin odciagowych wysokich masztow i stalowych kominow a nastgpnie - okreslenie sit
naciagu lin. System dziata w czasie prawie rzeczywistym, co oznacza, ze w ciagu kilku minut
od dokonania rejestracji mozna odczyta¢ sktadowe sit wywieranych przez ling na punkty
zaczepienia. Podstawowymi komponentami systemu sa: kamera cyfrowa o wysokiej
rozdzielczosci, oprogramowanie systemu i komputer klasy note-book. Zastosowanie do
rejestracji obiektu kamery cyfrowej sprzezonej z komputerem w trybie on-/line umozliwia
natychmiastowe komputerowe opracowanie zarejestrowanego obrazu cyfrowego.
Oprogramowanie realizuje nastgpujace zadania:

- przetworzenie obrazu cyfrowego do postaci najdogodniejszej dla pomiaru automatycznego,
- pomiar punktéw dostosowania niezbgdnych do transformacji wspétrzednych obrazu
cyfrowego do uktadu terenowego,

- automatyczny pomiar punktow obrazu liny z doktadnoscia pikselowa,

- obliczenie wspotczynnikow transformacji rzutowej lub bezposredniej transformacji rzutowe;j
(DLT),

- przeliczenie wspotrzednych punktéw z uktadu obrazu liny na uktad terenowy,

- aproksymacje punktow liny krzywa tancuchowa,

- obliczenie sktadowych sit naciagu liny, oraz parametréw pozwalajacych na oszacowanie
doktadnos$ci uzyskanych wynikow.

Rys. 7.18. Zarejestrowany kamera cyfrowa Kodak DCS 760 obraz liny wraz z punktami
stanowigcymi podstawe przeksztatcenia rzutowego: dwa - to punkty zaczepienia liny, trzeci —
to sygnal na statywie, czwarty zostal zaznaczony na trzonie komina

Istota algorytmu wykrywania liny na obrazie cyfrowym jest na aproksymacja obrazu liny
funkcja odwrotna do paraboli. Sposéb obliczania wspotczynnikéw przeksztalcenia rzutowego
plaszczyzny obrazu na plaszczyzneg liny jest oparty na transformacji rzutowej plaskiej lub
DLT. Poréwnanie wynikow uzyskiwanych ta metoda z wynikami uzyskanych innymi
sposobami posrednimi (geodezyjnym 1 analogowo-cyfrowym) Swiadczy o petnej poprawnosci
dziatania systemu; czas dostarczenia wynikdw nie przekracza 5 minut.

Prace polowe maja na celu - przede wszystkim - pomiar wspotrzednych X i Z co
najmniej 4 punktow dostosowania, obranych lub zasygnalizowanych w pionowej
plaszczyznie liny (rys. 7.18). Rejestracja wysokorozdzielcza kamera cyfrowa umozliwia
dokonanie wstepnej analizy obrazu liny - zwizualizowanej na ekranie note-booka, za$ po
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uruchomieniu procedury automatycznego pomiaru i obliczen - odczytanie wyznaczanych

parametrow liny.
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Rys. 7.19 Aksonometryczna interpretacja cyfrowego zapisu zarejestrowanej liny; na

pionowej odtozono warto$ci pikseli

osi

Rys.7.20. Obraz cyfrowy fragmentu liny; wskazane sa piksele zaliczone do liny w trakcie

wstepnej, automatycznej selekcji.

7.4.3. Automatyzacja pomiaru budowli inzynierskich

Pomiary hal przemyslowych obejmuja wachlarz badan. Do fotogrametrycznego
wyznaczania ugi¢¢ dzwigarow dachowych stosujemy metode jednoobrazowa - jako
szczegdlnie przydatna do pomiardéw przemieszczen ptaskich. Poniewaz metoda
jednoobrazowa zaklada stalo$¢ wspotrzednej Y (prostopadta do plaszczyzny dzwigara),
zdjgcia pomiarowe wykonuje si¢ kazdorazowo z tych samych stanowisk w taki sposob, aby
ptaszczyzny klisz byly réwnolegle do ptaszczyzny przemieszczen. Tak wykonane zdjgcia
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umozliwiaja okreslanie wektorow przemieszczen ptlaskich, jesli znane sa elementy orientacji
wewngtrznej kamery pomiarowej, oraz odlegtos$¢ kamery od mierzonego wigzara.

Zdjgcia cyfrowe stanowia rezultat wysokorozdzielczego skanowania fotograméw
wykonanych dlugoogniskowa kamera pomiarowa (np. Photheo 19/1318). Aktualny materiat
pomiarowy poréwnuje si¢ ze stanem pierwotnym — sprzed kilku lat. Do okres§lenia zmian
ugigcia stosuje si¢ metodg par czasowych (pseudostereograméow).

Danymi wejsciowymi do obliczen odksztalceh moga by¢ pomierzone ,rgcznie”
wspotrzedne ttowe i obliczone na ich podstawie paralaksy czasowe. Pomiar ,,rgczny” mozna
wykona¢ w cyfrowej stacji fotogrametrycznej VSD AGH

Do automatycznego pomiaru mozna wykorzystaé oprogramowanie ,Feature
Extraction Software” umozliwiajace automatyczne wykrywanie obiektow liniowych, opisane
w rozprawie doktorskiej [Mikrut S., 2003]. Program aktualnie jest modyfikowany i
przystosowywany do réznorodnych celow. Po wezytaniu obrazu, program dokonuje
automatycznego filtrowania obrazu wejsciowego wykorzystujac operator filtrujacy Laplace’a.
Pozwala to na wyznaczenie miejsc przecigcia si¢ ilorazu rdéznicowego obrazu cyfrowego z
osia X, co z kolei pozwala aproksymowaé miejsca przebiegu linii krawedziowej badanego
dzwigara. Istota jego dzialania jest wyszukiwanie na krawegdziach obiektéw liniowych
potozenia pikseli granicznych — krawedziowych (miejsc przegiecia) z podpikselowa
doktadnoscia. Po takiej analizie, kolejnym krokiem jest aproksymacja szukanej krawegdzi
obiektu linig prosta (lub inna krzywa). Po dokonaniu obliczen statystycznych program
wizualizuje wektorem poszukiwana lini¢ krawe¢dziowa. Wizualna ocena pozwala stwierdzi¢
efektywnos¢ uzytego algorytmu. W przypadku niepowodzenia nalezy zmieni¢ parametry
przeszukiwania (np. szeroko$¢ pasa poszukiwania — wyrazona w pikselach czy kierunek
przeszukiwania : poziomy lub pionowy).

Najczegsciej spotykanym typem obiektow wielkokubaturowych sa budowle
powlokowe, ktérych powierzchnia ma ksztatt bryly obrotowej: hiperboloidy, paraboloidy,
walca, kuli. Tak budowane sa migdzy innymi: chtodnie kominowe, zbiorniki gazu, cieczy,
materialow sypkich, poszycia dachowe niektérych hal, kominy przemystowe, anteny
radioteleskopow itp. Swemu ksztaltowi zawdzigczaja one znaczna sztywnos¢(odpornos¢ na
zginanie), dzigki czemu umozliwiaja uzyskanie znacznych rozpigtosci i wysokosci; sa wige
czesto stosowane wtedy, gdy ze wzgledow eksploatacyjnych nie mozna stosowaé podpor
wewnetrznych. Rownoczesnie jednak, budowle powlokowe wymagaja bardzo precyzyjnej
realizacji a w trakcie eksploatacji konieczne jest precyzyjne kontrolowanie geometrii ich
ksztattu.

Automatyzacja pomiaru tego typu obiektow jest utatwiona, bowiem ich projektowy

ksztalt mozna opisa¢ funkcja matematyczna. Metodom stluzacym pomiarom tego rodzaju
poswigcona jest praca doktorska M. Ziajki: ,,Automatyzacja wyznaczania ksztaltu budowli
powltokowych na drodze analizy obrazéw cyfrowych”, ktorej obrona jest planowana na rok
2007.
Przed wykonaniem zdje¢ obiera si¢ na gorze chlodni 6 - 7 punktow, zas wokét chtodni - w
pewnej od niej odlegtosci - rozstawia si¢ 9 - 10 sygnalow. Wyznaczone wspodirzedne
przestrzenne tych punktow dostosowania stanowia podstawg przeksztatcenia DLT kazdego z
wykonanych zdje¢ cyfrowych; oczywiscie na kazdym z nich musi si¢ odfotografowac
minimum 6 punktow. Wobec automatyzacji analizy konturéw chtodni (na kazdym zdjgciu
poddaje si¢ analizie 2 kontury chtodni — lewy 1 prawy) wzrost liczby wykonanych zdje¢ nie
zwigksza znaczaco pracochtonnosci, bowiem wspotrzedne stanowisk nie musza by¢ znane .

7.4.4. Fotogrametria cyfrowa bliskiego zasiegu na swiecie
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Fotogrametria cyfrowa umozliwia automatyzacje: pomiaru punktow, sledzenia przemieszczen
1 trajektorii, orientacji zdje¢. Pomiary moga by¢ wykonywane w trybie on-line lub nawet w
czasie rzeczywistym (RTP - ang. real time photogrammetry). ,,Widzenie maszynowe” (ang.
machine vision) otwarto przed fotogrametriag wiele nowych mozliwo$ci w tym automatyczne
nadzorowanie i sterowanie procesami przemyslowymi, pomiary realizacyjne, badania w
medycynie, transporcie 1 inne. Sukces doktadno$ciowy zawdzigcza fotogrametria cyfrowa
potaczeniu technik: automatyzacji pomiaru znacznej liczby punktow z samokalibracyjnym
wyrdéwnaniem sieci wigzek.

Niezadawalajaca - z punktu widzenia potrzeb doktadnosciowych - rozdzielczo$¢
obrazu cyfrowego zmusza do okre$lania pozycji piksela z doktadnoscia podpikselowa.
Specjalistyczne programy umozliwiaja jednak uzyskiwanie — przy spelnieniu okreslonych
warunkéw - automatyczne (lub zautomatyzowane) pozycjonowanie punktu z doktadnos$cia
rzedu 1/50 piksela. Dazac do automatycznego okreslenia wspotrzednych mierzonego punktu,
wyznacza si¢ wspolrzedne szeregu punktow: narozniki tarcz, przecigcia linii, Srodki okrggow,
czy srodki cigzkosci (w przypadku ksztattow nieregularnych).

Szansg¢ zastosowania opisanych w pierwszych podrozdziatach metod pomiaru
analogowego, przy zastosowaniu kamer cyfrowych stwarza najnowsza kamera firmy Rollei.
Moze bowiem by¢ udostgpniana w postaci spetniajacej wszystkie warunki stawiane
wysokorozdzielczym analogowym fototeodolitom. Matryca CCD o wymiarach 40x50mm
ztozona z 40.000.000 detektorow (piksel 6 um.) stwarza bowiem mozliwos¢ osiagnigcia
rozdzielczosci kierunkowej zblizonej do ,,fototeodolitowe)”. Kamera moze by¢ instalowana
na lunecie teodolitu, co z kolei umozliwia nadanie zdjgciom zatozonej orientacji zewngtrzne;j;
to pozwala ,,0bej$¢ si¢” bez pracochtonnej procedury DLT .

Automatyzacja pomiaru jest mozliwa pod warunkiem znajomosci (przyblizonej)
geometrycznego modelu obiektu (podawanego zazwyczaj w CAD). Rozpoznawanie
szczegotow - na podstawie podobienstwa struktury pikselowej - prowadzi do automatycznego
okreslania ich wspotrzednych. Odpowiedni algorytm dopasowujacy odnajduje szczegoty
obrazu odpowiadajace wzorcowi (opisanemu matematycznie lub wskazanemu na innym
zdjeciu) o czym byta mowa w rozdziale 5.

Automatyczny pomiar pojedynczego obrazu cyfrowego polega na rozpoznawaniu,
dopasowywaniu i wskazaniu punktu opisanego wzorcem (zapisanym w postaci obrazu
cyfrowego) na mierzonym obrazie cyfrowym. Wymaga to cz¢sto odpowiedniego
przygotowania rejestrowanych obiektow, poprzez specjalng sygnalizacj¢ mierzonych
szczegotow; przyktadem moze by¢ projekcja rastra na karoseri¢ samochodu w systemie
InduSurf (rys. 7.22). Najkorzystniej jest, jesli kontrolowane punkty obiektu sa sygnaliowane
tarczami (najlepiej retroreflesyjnymi), albo rzutowanym rastrem $wietlnym; moga jednak
podlega¢ pomiarowi naturalne punkty obiektu. Automatyczne dopasowywanie do wzorca
obrazu cyfrowego moze by¢ stosowane zarowno w przypadku pomiaru znaczkéw ttowych jak
1 sygnalizowanych punktow obiektu. Stosowane sa rozmaite algorytmy dopasowania obrazu
do wzorca. W okreslonych warunkach pozwala to na pozycjonowanie punktu z doktadno$cia
1/20 - 1/100 piksela. Tak okreslone potozenie punktu zostaje przetworzone do postaci
metrycznej (wspotrzedne tlowe) a nastepnie do wspdirzednych terenowych — zazwyczaj z
wykorzystaniem transformacji DLT.

W krajach wysokouprzemystowionych fotogrametria znalazta zastosowanie w
przemystach: nuklearnym, kosmicznym, lotniczym, okrgtowym, samochodowym; zarowno do
wymiarowania niewielkich detali przygotowanych do montazu, jak i do pomiaru gotowych
obiektow - np. kilkusetmetrowych statkow (rys. 7.22). Sa to zwykle pomiary statyczne, ale te
same obiekty bywaja mierzone fotogrametrycznie w trakcie prob dynamicznych: statek w
trakcie wodowania, prototypowy samolot w czasie startu czy ladowania (rys. 7.23), kota
samochodowe w szybkim ruchu wirowym, karoserie samochoddéw w probie zgniatania.
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Stosuje si¢ nadliczbowe zdjgcia (stanowiska), metody samokalibracyjne, zwielokrotniony
automatyczny pomiar punktéw obrazéw cyfrowych - jako srodki osiagania wysokiej
doktadnosci.

Rys. 7.21. Wielostanowiskowa rejestracja karoserii samochodu: projektor rzutuje raster
(ulatwiajacy automatyczny pomiar obrazu cyfrowego); zamiast wielu stanowisk kamer
obieranych wokot auta, auto jest obracane (na platformie obrotowe;j).

Rys. 7.22. Przyktady wykorzystania fotogrametrii do precyzyjnego pomiaru obiektow:
220.metrowy kontenerowiec, mysliwiec przechwytujacy, detal samolotu; wielostanowiskowe
sieci fotogrametryczne rozwigzywane sa metoda samokalibracji. Wg. [Fraser 1980]

Rys. 7.23. Pomiar odksztatcen oblatywanego prototypu samolotu — w trakcie startu, lotu i
ladowania; rozmieszczenie punktow kontrolowanych i zdjecie startu. Wg. / /|

Aktualne sprawozdania z prac wykonywanych w najbardziej zaawansowanych
osrodkach §wiadcza, ze gtownymi kierunkami rozwoju fotogrametrii przemystowej sa:
metody cyfrowe, automatyzacja pomiaru, opracowania w czasie rzeczywistym, robotyka.

Producenci kamer staraja si¢, aby nowe kamery cyfrowe, spetnialy wymogi natury
doktadnosciowej, do jakich przyzwyczaily fotogrametréw kamery analogowe. Dlatego z
jednej strony najnowsze matryce CCD osiagaja wymiary porownywalne z fototeodolitowymi,
przy odpowiednio drobnych pikselach, za$ z drugiej strony, aby moc wykorzysta¢ zalety
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fotogrametrii naziemnej — producenci oprzyrzadowuja kamery w urzadzenia do orientacji
zewngtrznej. Dobrym przyktadem jest oparta na korpusie analogowej kamery: Zeiss UMK
HighScan; obraz ma format 120x166mm (15414x11040 pix). Kamera skanuje obraz w czasie
(od kilku do kilkudziesigciu sekund) przy pomocy linijki detektorow, co pozwala osiagnaé
znaczne rozmiary kadru, przy wysokiej rozdzielczo$ci geometrycznej. Wada tego rozwiazania
jest dtugi czas rejestracji.

Przyktadem rozwiazania opartego na powierzchniowej matrycy CCD jest propozycja
firmy Rollei: przy kadrze 40x50mm (20.000.000 lub nawet 40.000.000 pixeli) mozna
wykonywa¢ zdjecia zorientowane, dzigki mozliwosci instalowania kamery na lunecie
teodolitu. Stwarza to - przy obiektywie 75-milimetrowym — mozliwo$¢ rekonstrukcji
kierunku (rozdzielczos$¢ kierunkowa) z doktadnoscia rzedu 16”, co przy wykorzystaniu
automatycznego pomiaru z doktadno$cia podpikselowa pozwala uzyska¢ doktadnos¢ wyzsza
od analogowe;j.
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8. Podstawowe terminy z zakresu fotogrametrii
( w nawiasach podano numery podrozdziatow w ktorych dany termin wystepuje)

AUTOGRAF - przyrzad przeznaczony do opracowania map metoda ciaglta; umozliwia wykreslanie
elementéw sytuacyjnych i warstwic konturowanych ( przez obserwujacego model stereoskopowy)
przestrzennym znaczkiem pomiarowym. W zaleznosci od rodzaju zdje¢ rozroznia si¢ autografy
analogowe lub cyfrowe; w zaleznosci od koncepcji budowy modelu stereoskopowego wyroznia sig
autografy: mechaniczny, analityczny i inne (3.4, 5.2)

AEROTRIANGULACIJA - kameralna metoda zaggszczania osnowy fotogrametrycznej; a.
przestrzenna dostarcza informacji 3D, a. plaska - 2D (5.4)

DIGITALIZACIJA- zamiana postaci zapisu informacji z analogowej na cyfrowa; np. analogowe
zdjecia fotograficzne w efekcie skanowania zostaja zapisane na komputerowym no$niku danych
(1.2)

DYSKRETNA POSTAC DANYCH - postaé cyfrowa danych; np. rejestrowany przez skaner
teledetekcyjny sygnat analogowy w trakcie "probkowania" zostaje zapisany w postaci dyskretnej
ELEMENTY ORIENTACIJI BEZWZGLEDNEJ (MODELU STEREOSKOPOWEGO) - wartosci
katoéw nachylenia podtuznego i poprzecznego o ktore nalezy zmieni¢ potozenie modelu
stereoskopowego, aby przyjat on takie przestrzenne potozenie jakie miat rekonstruowany obiekt
(3.4,5.2)

ELEMENTY ORIENTACJI WEWNETRZNEJ (KAMERY, ZDJECIA) - liczbowe wartosci: stalej
kamery 1 wspotrzednych punktu gldéwnego w uktadzie wyznaczonym przez znaczki ttowe; ich
znajomos¢ jest niezbedna do rekonstrukcji wiazki promieni rzucajacych (2.1.2)

ELEMENTY ORIENTACJI WZAJEMNEJ (MODELU STEREOSKOPOWEGO) - réznice
pomigdzy elementami orientacji zewnetrznej zdjgé tworzacych stereogram (3.4, 6.3)

ELEMENTY ORIENTACJI ZEWNETRZNEJ (KAMERY, ZDJECIA) - wspotrzedne srodka
rzutow (Xo, Yo, Zo), oraz katy okreslajace nachylenie i1 skrecenie kamery (i wykonanego nia
zdjecia) — o, @, x (2.1.3)

EMULSJA FOTOGRAFICZNA - zawiesina $wiattoczulych halogenkéw srebra w Zelatynie -
emulsja "$lepa; po uczuleniu na inne zakresy promieniowania §wietlnego niz niebiesko-zielone
(sensybilizacja) mozna uzyska¢ emulsje: ortochromatyczna, panchromatyczna, infrachromatyczna,
ultrafioletowa, spektrostrefowa (1.1)

FOTOGRAFIA BARWNA - uzyskiwanie zdjg¢ kolorowych (w barwach naturalnych, lub
znieksztalconych); stosuje si¢ technike (metode) addytywna lub subtraktywna (1.1.3)
FOTOGRAM, ZDJECIE POMIAROWE - zdj¢cie fotograficzne wykorzystywane do opracowania
fotogrametrycznego; wyrdznia si¢ zdjgcia metryczne - wykonane kamera metryczng i niemetryczne
(nie sa znane elementy orientacji wewnetrznej) (2.1)

FOTOGRAMETRIA BLISKIEGO ZASIEGU - w zasadzie do 300 metrow (7.1, 7.3)
FOTOGRAMETRIA INZYNIERYINA - nietopograficzne zastosowania fotogrametrii w
inzynierii, budownictwie i przemysle (7.1)

FOTOGRAMETRYCZNA STACJA CYFROWA, FOTOGRAMETRYCZNA STACJA
ROBOCZA - najbardziej uniwersalny cyfrowy przyrzad fotogrametryczny, rozszerzajacy znacznie
funkcje autografu (6.1)

FOTOINTERPRETACIJA - metoda badania (obserwacji i analizy) zdjg¢ fotograficznych w celu
identyfikacji obiektéw, rozpoznawania proceséw i zjawisk, oraz wnioskowania o ich funkcji czy
znaczeniu

FOTOMAPA - mapa fotograficzna uzyskana droga przetwarzania zdj¢¢ (lotniczych) (5.1)
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FOTOPUNKT - punkt zidentyfikowany na zdjeciu, o znanych wspotrzednych terenowych (5.4)
KALIBRACJA KAMERY - wyznaczanie elementow orientacji wewngtrznej kamery, oraz
parametrow dystorsji (dystorsji obiektywu i innych czynnikow znieksztalcajacych odwzorowanie)
(2.2.7)

KAMERA FOTOGRAFICZNA - aparat rejestrujacy obraz optyczny; stosowana jest technika
analogowa (kamera analogowa), lub cyfrowa (kamera cyfrowa) (1.1, 1.2.2.1)

KAMERA NIEMETRYCZNA - kamera o nieznanych (lub niewyznaczalnych) elementach
orientacji wewngtrznej (2.2)

KAMERA POMIAROWA- kamera fotograficzna spetniajaca warunki niezmienno$ci elementéw
orientacji wewngtrznej, umozliwiajaca wykonywanie pomiarow fotogrametrycznych (2.1, 2.2)
KAMERA STEREOMETRYCZNA - para sprzgzonych kamer fotogrametrycznych zamocowanych
na stalej bazie; stosowana do zdje¢ z bliskiej odlegtosci (2.2.1)

KAMERA SUBSRTANDARDOWA - niestandardowa kamera skonstruowana (lub adaptowana)
specjalnie do osiagnigcia okreslonego efektu (np. doktadnosciowego)

KAMERA SZEREGOWA - kamera lotnicza, pétautomatyczna, stosowana do wykonywania
lotniczych zdje¢ "szeregowych" (2.2.3)

KOLINEARNOSC - wspotliniowoéé; warunek k. stanowi matematyczny zapis wspotliniowosci
wektorow wodzacych tego samego punktu: na zdjgciu i w terenie (4.6)

KOMPLANARNOSC - wspotplaszczyznowos¢; warunek komplanarno$ci stanowi matematyczny
zapis wspolptaszczyznowosci dwoch wektorow punktu terenowego, oraz bazy zdjec (4.6)
KOMPONENT BARWNIKA - sktadnik powodujacy okre§lone zabarwienie emulsji fotograficzne;j
(W procesie wywolywania obrazu barwnego) proporcjonalne do intensywnosci zabarwienia
fragmentu fotografowanego przedmiotu (1.1.3)

MACIERZ TRANSFORMACII - w fotogrametrii analitycznej: macierz ortogonalna w ktorej
wystepuja (w postaci uwiktanej) funkcje sinus i cosinus katowych elementow orientacji zdjecia;
umozliwia transformacje przestrzennych wspoétrzednych ttowych (4.5)

MODEL STEREOSKOPOWY, PRZESTRZENNY MODEL STEREOSKOPOWY - odtworzony
w skali obiekt sfotografowany (np. teren); wrazenie uzyskane w trakcie obserwacji stereogramu w
przyrzadzie fotogrametrycznym (np. w autografie), po rekonstrukcji wiazek promieni (3)
NEGATYW - obraz uzyskany po wywotaniu naswietlonego materialu fotograficznego
(negatywowego); diapozytyw — obraz uzyskany po skopiowaniu negatywu, lub w wyniku
odwracalnego procesu obrobki naswietlonego materiatu $wiattoczutego (1.1.2)

OBRAZ CYFROWY - uporzadkowany zapis jasnosci (lub nasycenia barw) przypisanych
pikselom, przechowywany na komputerowym nosniku danych; do uzyskania o.c. wykorzystuje si¢
skanery 1 kamery cyfrowe (1.2)

OBRAZOWANIE - sposéb zapisu obrazu obiektu materialnego; najwazniejsze systemy:
fotograficzny, skanerowy, radiometryczny, radarowy, mikrofalowy, radar laserowy
ODWZOROWANIE PERSPEKTYWICZNE, RZUT SRODKOWY - odwzorowanie powstate na
ptaszczyznie rzutni w wyniku jej przecigcia z wiazka promieni rzucajacych (1.1.1)
ORTOFOTOGRAFIA, PRZETWARZANIE ROZNICZKOWE - technika przetwarzania zdjecia w
mapg polegajaca na rozbiciu obrazu na male elementy i1 skorygowaniu ich znieksztatcen
zwiazanych z nachyleniem i skalg zdjgcia; stosowane sa techniki: analogowa i cyfrowa (5.3, 6.5)
ORTOFOTOMAPA - mapa fotograficzna uzyskana na drodze przetwarzania r6zniczkowego;
mozna ja uzyska¢ metoda analogowa lub cyfrowa

ORTOFOTOMAPA CYFROWA - ortofotomapa uzyskana w fotogrametrycznej stacji cyfrowej; do
jej opracowania niezbedny jest numeryczny model terenu 1 znajomos$¢ elementow orientacji zdjeé
(6.5)
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OS KAMERY - prosta prostopadta do ramki ttowej przechodzaca przez érodek rzutow (2.1)
PARALAKSA - w stereoskopii: roznica wspotrzednych tlowych tego samego punktu na dwoch
zdjgciach tworzacych stereogram: p. podluzna - réznica x-6w, p. poprzeczna - roznica z-6w, lub y-
ow (w fotogrametrii lotniczej) (4)

PIKSEL — najmniejszy (dwuwymiarowy) element obrazu cyfrowego; warto$¢ piksela — liczba
okreslajaca intensywnos$¢ zarejestrowanego promieniowania, na ogot zapisywana w zakresie od 0
do 255 (8 bitow)

PROBKOWANIE OBRAZU CYFROWEGO (patrz "dyskretna posta¢ danych") (1.2)
PRZETWARZANIE ZDJECIA FOTOGRAMETRYCZNEGO - przeksztalcenie zdjgcia terenu
ptaskiego w mapg; stosowane metody: p. fotomechaniczne, p. graficzne, p. optyczne, p analityczne.
Przetwarzanie rézniczkowe - zasadniczo rozniace si¢ od czterech wymienionych metod -
traktowane bywa odrebnie. (5.1)

PRZETWORNIK ORTOFOTOSKOPOWY - przyrzad stosowany do analogowego przetwarzania
rézniczkowego (5.3)

PLAN NALOTU - wytyczne wykonania zdje¢ fotogrametrycznych; obejmuje informacje dla pilota
(mapa z kursami, wysoko$¢ lotu, predkos¢ samolotu) i dla operatora kamery (2.2.4)

PUNKT DOSTOSOWANIA - fotopunkt przeznaczony do zbudowania poprawnego modelu
stereoskopowego (dowiazanego do istniejacej osnowy terenowej)

PUNKT GEOWNY - rzut ortogonalny $rodka rzutéw na rzutnie; w fotogrametrii: rzut ortogonalny
obrazowego punktu wezlowego obiektywu na plaszczyzng ramki ttowej (lub fotogramu) (2.1.1)
RADAR - radiolokacyjny system aktywny (sam wysyta wiazke, ktérej "echo radarowe" rejestruje);
w teledetekcji do niedawna glownie stosowano "radar bocznego wybierania" (SLAR); w lutym 200
roku z powodzeniem zastosowano wysokorozdzielczy interferometr radarowy InSAR

RESEAU - ptyta szklana z naniesiona precyzyjnie wzorcowa siatka kwadratéw; umieszczona w
ptaszczyznie ttowej kamery pomiarowej utatwia korekcjg bledow odwzorowania (2.2)
ROZDZIELCZOSC OBRAZU CYFROWEGO - szczegdtowos¢ o.c. wyrazana liczba pikseli
przypadajacych na cal (matrycy detektoréw); oznaczana dpi (ang, dot per inch) (2.2.2)
ROZDZIELCZOSC ZDJECIA FOTOGRAFICZNEGO (ANALOGOWEGO) - zdolnos¢
oddzielnego odwzprowania najdrobniejszych elementéw obrazu - wyrazana liczba linii na milimetr
SKALA MODELU - skala zrekonstruowanego w przyrzadzie fotogrametrycznym (autograf, stacja
cyfrowa) mierzonego obiektu; o skali modelu decyduje skala odtworzenia bazy fotografowania
(4.2)

STALA KAMERY - stata odlegtos¢ obrazowa kamery - od srodka rzutow do ramki tlowej; $cisle;j:
odlegtos¢ obrazowego punktu weztowego obiektywu, nazywanego obrazowym srodkiem rzutéw od
ramki ttowej (2.1.2)

STEREODIGITALIZACJA — 3D opracowanie modelu stereoskopowego w cyfrowej stacji
fotogrametrycznej; np. wektoryzacja, denerowanie ortofotomapy, aerotriangulacja przestrzenna,
pomiar NMT (6)

STEREOGRAM - dwa zdjecia tego samego obiektu, wykonane z roznych miejsc w sposob
umozliwiajacy uzyskanie sztucznego efektu stereoskopowego (3.1)

STEREOKOMPARATOR - przyrzad przeznaczony do pomiaru wspotrzednych tlowych na
stereogramach; o podwyzszonej doktadnosci - s. precyzyjny; do pomiaru pojedynczych zdje¢ (z
podwyzszona precyzja) - monokomparator (3.3)

STEREOMIKROMETR - proste urzadzenie przeznaczone do pomiaru rdznic paralaks podtuznych
punktéw obserwowanych pod stereoskopem (3.3)

STEREOSKOP - najprostszy przyrzad ulatwiajacy uzyskanie sztucznego efektu stereoskopowego;
s.mostkowy - maty, przeno$ny, bywa stosowany przy pracach terenowych; s. zwierciadlany -
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stosowany jest do obserwacji stereogramoéw (a wykonywania nawet prostych pomiaréw) w
pracowni (3.3)

STEREOSKOPIA, PRZESTRZENNE WIDZENIE - wrazenie uzyskiwane przy dwuocznym
ogladaniu przedmiotow (naturalny efekt stereoskopowy), lub ich zdje¢ (sztuczny efekt
stereoskopowy); przy stereofotogrametrycznym opracowywaniu map zdolnos¢ ta jest nieodzowna
ze wzgledu na konieczno$¢ bezustannego identyfikowania obrazéw tego samego punktu na dwoch
r6znych zdjgciach (3.1)

SRODEK RZUTOW - punkt skupienia wiazki promieni rzucajacych (w odwzorowaniu
perspektywicznym) (2.1.1)

TELEDETEKCIJA - pozyskiwanie (gléwnie z pulapu satelitarnego) i przetwarzanie informacji o
srodowisku poprzez jego obrazowanie a nastgpnie analiz¢ uzyskanych danych

SKANER - urzadzenie zapisujace obraz w postaci cyfrowej; skanery laboratoryjne stuza do
przeksztatcania rysunkow, zdjec itp. plaskich obrazow na format cyfrowy; skanery teledetekcyjne,
to radiometry rejestrujace - w czasie przelotu satelity - promieniowanie elektromagnetyczne odbite
od powierzchni Ziemi (lub takze promieniowanie emitowane)

SKANER WIELOSPEKTRALNY - skaner rejestrujacy promieniowanie w wielu kanatach
spektralnych

WEKTORYZACJA STEREOGRAMU, W. MAPY - opracowanie linii konturowych mapy w
oparciu o stereogram cyfrowy (w fotogrametrycznej stacji cyfrowej, badz w autografie cafrowym)
(6.1)

WSPOLRZEDNE MODELU - wspétrzedne przestrzenne punktu modelu stereoskopowego (w
mm), okre§lone w przyjetym uktadzie odniesienia (3.4, 5.4.2)

WSPOLRZEDNE TLOWE - wspotrzedne punktéw odwzorowanych na zdjeciu
fotogrametrycznym, okreslone w ortogonalnym uktadzie, majacym poczatek w punkcie gtownym a
osie rownolegle do tacznic znaczkéw ttowych; przestrzenne wspotrzedne tlowe -

wspotrzedne punktu odwzorowanego na zdjeciu w przestrzennym uktadzie majacym poczatek w
srodku rzutow, jedna o$ zgodna z osia kamery a pozostate - réwnolegte do osi uktadu tlowego
(2.1.2,4)

ZDJECIA NAZIEMNE - wykonywane ze stanowisk naziemnych: poziome lub nachylone; pary
zdje¢: normalne (o osiach prostopadtych do bazy fotografowania), zwrdcone (o osiach
réwnolegtych, ale nieprostopadtych do bazy), zbiezne - o osiach zbieznych (2.2.2)

ZDJECIA LOTNICZE - wykonywane z poktadu samolotu: pionowe, prawie pionowe, lub ukosne
(gdy nachylenie osi kamery przekracza 30) ; wykonywane zazwyczaj jako zdjgcia szeregowe -
kolejne zdjgcie (prawie pionowe) obejmuje zasiggiem cze$¢ zdjecia poprzedniego (p%) 1 czgsé
zdjecia z szeregu sasiedniego (q%) (2.2.3)

ZNACZEK POMIAROWY - znaczek ktorym celuje sig¢ na mierzone szczegdty fotogramu; w
uktadzie obserwacyjno-pomiarowym przyrzadu fotogrametrycznego najczgsciej ma ksztatt kropki
lub krzyzyka; przestrzenny znaczek pomiarowy - wrazenie przestrzennosci znaczka pomiarowego
uzyskiwane w trakcie obserwacji i pomiaru modelu stereoskopowego (3.2, 3.4)
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