Projekt lotu fotogrametrycznego

WSTEP

W trakcie wykonywania nalotu fotogrametrycznego samolot leci wzdluz linii prostej
wykonujac co pewna odleglos$¢ zdjecia (tak powstaje szereg zdje¢). Poniewaz na podstawie
pojedynczego zdjecia nie jest mozliwe okreSlenie przestrzennego potozenia
odfotografowanych na nim punktow, kazdy fragment obszaru musi by¢ sfotografowany co
najmniej na dwoch zdjeciach. Pokrycie wzajemne dwu sasiednich zdjeé (pokrycie
podluzne) powinno wynosi¢ minimum 50%, ale dla pewnosci (samolot nie leci nigdy
w pelni  stabilnie w zwiazku zczym niektére fragmenty terenu moglyby si¢ nie
odfotografowa¢ na dwu zdjeciach) przyjmuje si¢ 60%. Czasami wykonuje sie zdjecia
wcelu opracowania fotomap metodq jednoobrazowq. W tej metodzie informacje
o pionowym  uksztattowaniu terenu pochodzq zinnego zZrodia niz projektowane
opracowanie fotogrametryczne. Wystarczy wowczas, ze opracowywany fragment terenu
jest odfotografowany jedynie na jednym zdjeciu, zatem pokrycie podiuine wynosi
przewaznie 20%.

Jesli jeden szereg nie obejmuje catego opracowywanego obszaru wykonuje si¢ kilka
rownoleglych do siebie szeregow. Wzajemne pokrycie sasiednich szeregow (pokrycie
poprzeczne) powinno wynosi¢ minimum 25 - 30%. Ta stosunkowo duza wielkos$¢ pokrycia
poprzecznego zwiazana jest z trudng realizacja w trakcie lotu zaplanowanej osi lotu, ze
wzgledu na wystgpujacy boczny wiatr (znos 1 wygigcie osi szeregu). W nowoczesnych
kamerach fotogrametrycznych posiadajacych mozliwo$s¢ wspomagania nawigacji
systemem GPS pokrycie poprzeczne moze by¢ mniejsze.

Podstawa do wykonania zdje¢ lotniczych jest projekt lotu, zawierajacy szczegotowe
dane dotyczace lotu fotogrametrycznego. Zawiera on obliczone parametry lotu oraz mapg
topograficzna, na ktérej zaznaczony jest przebieg osi lotu.

Obowiazujace zasady wykonywania projektu lotu zawarte sa w Wytycznych
technicznych K-2.7 ,,Zasady wykonywania prac fotolotniczych”(z 1999 r).

DLA WYKONANIA PROJEKTU NIEZBEDNE SA NASTEPUJACE DANE
WEJSCIOWE:

Skala mapy, dla sporzadzenia ktérej maja by¢ wykonane zdjgcia lotnicze [1:Mp,].
e  Rodzaj opracowania fotogrametrycznego i jego podstawowe przeznaczenie, np.
opracowanie sytuacyjne, sytuacyjno- wysokosciowe, fotointerpretacja, ortofotomapa.
e  Whiesiony na mape topograficzng obrys terenu podlegajacego opracowaniu wraz
z uktadem sekcyjnym majacych powsta¢ arkuszy map.
Typ kamery, ktora beda wykonywane zdjgcia.
Predkos¢ robocza samolotu przenoszacego kamereg [v].
Wysokos¢ bezwzgledna lotniska, z ktorego bedzie startowat samolot [Hitniskal -
Rodzaj stozka kamery lotniczej [ck]. Kat rozwarcia obiektywu kamery
lotniczej (rodzaj stozka) jest dobierany w zalezno$ci od wystepujacych deniwelacji
terenu lub zréznicowania wysokosciowego fotografowanych obiektow (tabela 15.1 w
Wytycznych...). Ogolna zasada jest taka, ze im wigksze roznice wysokos$ci w terenie
(tereny gorzyste) lub zroznicowanie wysokosciowe obiektow (tereny miejskie o
wysokiej zabudowie), tym mniejszy musi by¢ kat rozwarcia kamery (dluzsza stata
kamery ck). Takie postgpowanie zmniejsza wystepujace na zdjeciach przesunigcia
radialne spowodowane deniwelacjami, zmniejsza zaslonigcia terenu przez elementy



wystajace, jak rowniez ulatwia stereopercepcje w przypadku opracowania zdjec
terendow miejskich. Niektére przyczyny uzasadniajace takie postgpowanie
przedstawiono na rysunku 1 i rysunku 2.
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Przy stereoskopowym opracowaniu zdj¢¢ polozenie punktu wyznaczane jest poprzez
wcigcie w przod (zwane fotogrametrycznym). Dla uzyskania tej samej skali zdjeé przy
wykorzystaniu kamery o krétszej stalej kamery (cx2) nalezy wykonywacé zdjecia z nizszej
wysokoSci niz przy wykorzystaniu kamery o dhuzszej ogniskowej (cx1). Im nizej leci
samolot tym stosunek B/W jest wigkszy, a to pociaga za soba wigkszy kat wcinajacy, a zatem
wigksza dokladno§é wyznaczenia polozenia wyznaczanego punktu

Rys. 1



AR Dla uzyskania tej samej skali zdj¢é przy
P\ wykorzystaniu kamery o krétszej stalej kamery (c,2)

7/ CN / nalezy wykonywac¢ zdjecia z nizszej wysokosci niz

v przy wykorzystaniu kamery o dluzszej ogniskowej

\\\ N\ (ckl)‘

\ \ Wielkos$¢ obszaru zaslonigtego przez wystajace ponad
\ N powierzchnig terenu elementy zalezy od stalej

o2 ¢ \ \ kamery. Im krétsza stala kamery, samolot leci nizej

{ RN / ' i elementy wystajace zaslaniaja wiekszy obszar.

zaslonigcie terenu
dla ¢l

zaslonigcie terenu dla c,2

Rys. 2



Pokrycie podluzne [p] ipoprzeczne |[q] zdjeé.

Pokryciem zdj¢¢ nazywamy czg$¢ wspolna kolejnych zdje¢ w szeregu (pokrycie
podtuzne) lub migdzy szeregami (pokrycie poprzeczne). Naktadki zakresu
wykonywanych zdje¢ sa konieczne dla zapobiezenia wystapienia luk w pokryciu
terenu zdjgciami. W przypadku wykonywania zdje¢ dla opracowan dwuobrazowych
wynosi standardowo 60%, dla opracowan jednoobrazowych 20%. Przy
fotografowaniu terenow pofaldowanych pokrycie podtuzne nalezy zwigkszy¢ o
wplyw rzezby terenu. Oblicza sig je ze wzoru :

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

po — zasadnicze pokrycie (po= 60 %)

A h — przewyzszenie wzgledem $redniej ptaszczyzny odniesienia

Pokrycie poprzeczne (okresla pokrycie zdj¢¢ miedzy sasiednimi szeregami i
wyrazane jest w %). Projektowane zasadnicze pokrycie poprzeczne zdjg¢ lotniczych
wynosi standartowo:

q = 30% dla fotografowania z wysokosci < 1500 m

q = 25% dla fotografowania z wysokosci > 1500 m

Przy fotografowaniu terenéw pofatdowanych pokrycie poprzeczne nalezy zwigkszy¢
o wptyw rzezby terenu. W przyblizeniu okresla je zalezno$¢ :

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

W przypadku realizacji lotu fotogrametrycznego z uzyciem GPS pokrycie
poprzeczne moze by¢ mniejsze od 30%.

Zgodnie z Wytycznymi Technicznymi nalezy tak zaprojektowac ilo$¢ szeregdw, aby
pierwszy i ostatni szereg zdje¢ pokrywal co najmniej “4-ta powierzchni zdjgcia
obszar poza granicami opracowania. Natomiast ilo§¢ zdje¢ w szeregach na wlocie i
wylocie powigkszy¢ nalezy o dwie bazy fotografowania poza niezbedna — wyliczona
na podstawie szeroko$ci obszaru opracowania — ilo$¢.

Skal¢ wykonywanych zdje¢  [1:M,]. Problem wyboru skali zdjeé
w odniesieniu  do skali opracowywanej] mapy mozna widzie¢ w dwoch
przeciwstawnych aspektach. Z punktu widzenia ekonomiki, im mniejsza skala zdjec¢
w stosunku do skali opracowania, tym mniej zdj¢¢ trzeba wykona¢ dla opracowania
mapy danego obszaru. Z drugiego punktu widzenia, im wigksza skala zdje¢, tym
wigksza doktadno$¢ opracowania oraz lepsza rozroznialno$¢ na zdjeciach
szczegotow stanowiacych tre§¢ mapy. W zwiazku z tym wybor skali zdjeé lotniczych
jest kompromisem pomig¢dzy tymi dwoma aspektami. Rozwoj kamer lotniczych
(kompensacja rozmazu 1zyroskopowa stabilizacja zawieszenia) oraz postep
w dziedzinie jakos$ci materiatow fotograficznych (rozdzielczos$¢) powoduja, ze jakos¢
zdje¢ lotniczych jest coraz lepsza, a tym samym mozliwe jest wykonywanie zdjeé
w coraz mniejszych skalach w stosunku do skali mapy. W przypadku zdjec
celowanych, dla ktérych nadrzednym warunkiem jest wykonanie zdje¢, tak aby
kazdy pojedynczy stereogram obejmowat jeden arkusz mapy, rowniez parametr skali
zdjg¢ jest dostosowywany w projekcie lotu do realizacji tego warunku. Ogdlnie
mozna powiedzie¢, ze skale zdje¢ przyjmuje si¢ mniejsza od skali mapy w przedziale
2+6 razy (tabela 14.1 w Wytycznych....).

Kierunek lotu. Najczgsciej projektuje sig¢ loty fotogrametryczne w kierunkach
rownoleznikowych (W-E) ipotudnikowych (N-S). Zwiazane jest to gléwnie




z uktadem panstwowym wspotrzednych geodezyjnych, w ktérym trzeba wykonad
mapg 1 ksztaltem ramki sekcyjnej tej mapy (dazy si¢ do tego, aby opracowac arkusz
sekcji mapy korzystajac zjak najmniejszej liczby zdje¢). Jezeli mapa ma by¢
wykonana w ukladzie lokalnym, nieréwnolegtym do panstwowego uktadu
geodezyjnego, to rowniez kierunek lotu musi by¢ réwnolegly do jednej z osi uktadu
lokalnego. Wybdr, do ktorej z osi uktadu ma by¢ réwnolegly kierunek lotu zalezy od
tego, w jakim kierunku wykonane zdjgcia zapewnia opracowanie fotogrametryczne
arkusza mapy z jak najmniejszej liczby zdje¢.

Z danych wejsciowych oraz parametréw zdje¢ okreslonych na podstawie analizy tych
danych mozna obliczy¢ pozostale parametry lotu fotogrametrycznego, w tym dane
niezbg¢dne do wniesienia planu na drobnoskalowa mapg topograficzna.

Czesc¢ obliczeniowa projektu:

W wyniku obliczen okresla sig:
e  Wysoko$¢ lotu ponad poziom lotniska: Wi
e Odstgp pomigdzy osiami szeregow (baza poprzeczna):
100—¢
T 100
Jest to terenowa odlegto$¢ miedzy osiami szeregdow, wynikajaca z przyjetego pokrycia
poprzecznego
e Dlugos¢ bazy fotografowania:
100-p
T
Jest to terenowa odleglo$¢ pomigdzy srodkami rzutéw kolejnych zdje¢, wynikajaca z
przyjetego pokrycia podiuznego. Umozliwia obliczenie ilosci zdje¢ i zaznaczenie na mapie do
projektu lotu miejsc wilaczenia 1 wytaczenia migawki.
e [llos¢ zdjgé w szeregach:

N, = Dy +5
BX
Gdzie Dx jest dtugo$cia obszaru fotografowania. Ilo$¢ zdjec jest o jeden wigksza niz ilo$¢ baz
podtuznych mieszczacych si¢ w dtugosci obszaru fotografowania. Wytyczne zalecaja
zwigkszenie ilosci zdjec tak, aby zaréwno na poczatku, jak i na koncu szeregu dodaé
dodatkowe dwie bazy fotografowania (w sumie 4 zdj¢cia).
e los¢ szeregow:

Nalezy pamigta¢ o koniecznos$ci pokrycia terenu poza obszarem fotografowania co najmniej
25% zasiggu zdjecia (dla pierwszego 1 ostatniego szeregu).
e Catkowita ilo$¢ zdje¢ (dla prostokatnego ksztattu terenu):

N:Nx‘NY

e Powierzchnig stereogramu (modelu) Py, 1 powierzchni¢ uzyteczna stereogramu (tzw.
nowa powierzchnia) Py:



P,=(L-Bx)-L
Pn:Bx'BY

Powierzchnia uzyteczna stereogramu to cz¢$¢ powierzchni stereogramu ograniczona
liniami przechodzacymi przez $rodki pasoOw pokrycia poprzecznego zdjec oraz przez srodki
zaktadek sasiednich stereograméw. Tylko czg$ci uzyteczne stereograméw powinny by¢
wykorzystane do tworzenia mapy.

e Interwal czasu pomigdzy wykonaniem kolejnych zdjec:

Jest to czas, jaki uptywa migdzy wyzwalanie migawki kamery wykonujacej kolejne
zdjecia. Wynika z przyjetego pokrycia podtuznego zdjg¢ 1 zatozonej predkosci lotu i musi by¢
wigkszy od cyklu pracy kamery lotniczej:

e Dopuszczalny czas otwarcia migawki kamery.

As-M,
T=
\"

Jest to czas otwarcia migawki, powyzej ktorego wystapi przekroczenie zatozonego
rozmazania obrazu As , spowodowanego ruchem samolotu. Musi si¢ on mie$ci¢ w zakresie
pracy migawki kamery i w zakresie przewidywanych warunkow ekspozycji.

W przypadku niespetnienia tych warunkow nalezy zastosowac¢ kamerg z kompensatorem
rozmazu FMC lub rozwazy¢ uzycie czulszego filmu albo wolniejszego samolotu.

e Analiza a priori dokladnos$ci opracowania stereofotogrametrycznego

Doktadno$¢ sytuacyjna mxy zalezy od skali zdje¢ oraz od doktadnosci pomiaru na
zdjeciu my . Natomiast doktadnos¢ wysokoSciowa my zalezy od katow przecig¢ promieni
jednoimiennych. Im krotsza ogniskowa stozka kamery, tym korzystniejszy kat przecigcia
promieni i tym wigksza doktadno$¢ okreslenia wspotrzednej Z. Wspotczynnik K=W/B zwany
stosunkiem bazowym charakteryzuje bardzo dobrze katy wcinajace. Im wigksza warto$¢ tego
wspotczynnika tym mniejsza doktadno$¢ wysokosciowa.

mx y=My y* Mz

mz=W/B - M, - myy=ci/b M, my,

Czes¢ graficzna projektu

W czesci graficznej projektu lotu wnosi si¢ na mape topograficzna w skali zalecane;j
przez Wytyczne:
- granice obiektu terenowego linig zielong ciagla grubosci 1mm, przy czym jesli obrys
obiektu jest nieregularny, nalezy dokona¢ generalizacji,
- granice sekcji linia ciaglta niebieska grubosci 0.2 mm,
- osie szeregdw linig ciagla koloru czerwonego o grubosci 0.3 mm,
- znaki wilaczenia 1 wytaczenia kamery, tuszem niebieskim, linig ciagla grubosci 1 mm,
prostopadta do osi szeregu przy wlocie i wylocie szeregu. Linia ta powinna by¢ zakonczona
prostopadtymi do niej strzatkami o dtugosci 1 cm, skierowanymi w kierunku lotu,
- numery szeregdw wzrastajace z poéinocy na potudnie lub ze wschodu na zachod cyframi
czerwonymi o wysoko$ci 6 mm.



Na podstawie sporzadzonego na mapie projektu lotu wykonuje si¢ kalke projektu. Do

projektu na mapie i na kalce dokleja si¢ metryczke zawierajaca zestawienie podstawowych
danych projektu.

Celem ¢wiczenia jest obliczenie parametrow lotu fotogrametrycznego i wykonanie graficznej
czgsci projektu.

Zalozenia do wykonywanego ¢wiczenia:

1.

e

>

Wykonanie zdje¢ fotogrametrycznych dla opracowania dwuobrazowego mapy zasadniczej.
Skala mapy zasadniczej........................ Skala mapy do projektu lotu...................
Wybdr skali zdje¢ zgodny z tabela zamieszczona w konspekcie

. Zdjecia powinny by¢ wykonane jako szeregowe, z pokryciem podluznym 60% i

poprzecznym zgodnym z wytycznymi technicznymi K-2.7

. Zdjecia maja by¢ wykonane jedna z kamer umieszczonych w zalaczonych tabelach,

wyposazonych w stozek o kacie rozwarcia dobranym do terenu obj¢tego nalotem i rodzaju
opracowania fotogrametrycznego.

Kamera zamontowana ma by¢ na poktadzie jednego z samolotow fotogrametrycznych
(patrz tabela)

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

Nie nalezy wnosi¢ na projekcie graficznym kierunkéw nalotu oraz linii zawracania
samolotu.

Na mapie topograficznej nie trzeba wnosi¢ siatki uktadu sekcyjnego.

Nalezy zoptymalizowa¢ odleglo$ci pomigdzy osiami szeregow.

. Cze$¢ graficzna projektu rysujemy tylko na kalce i oddajemy razem z mapa (na

mapie nie rysujemy!!!)

10.Do tematu dotaczamy sprawozdanie w ktorym opisujemy samodzielnie wszystkie etapy

projektu

Dane do ¢wiczenia:

1. Fragment mapy topograficznej z zaznaczonym obrysem terenu, dla ktérego ma by¢
projektowany lot fotogrametryczny.
2. Rodzaj 1 skala mapy do wykonania na podstawie projektowanego lotu



Materialy pomocnicze:

Wytyczne Techniczne K-2.7.

Tabele:
Stozki obiektywowe kamery RC 30
Parametr Stozek obiektywowy
8.8/4 SAGA-F 15/4 UAG-S 30/4 NAT-S
Super AVIOGON Universal AVIOGON Normal AVIOTAR
typ nadszerokokatny szerokokatny normalnokatny
nominalna odleglose f=88 mm f=153 mm 7 =303 mm
obrazowa
kat widzenia . 120° 90° 550
(po przekatnej)
otwor wzgledny /4 + 1/16 /4 + £/22 /4 +7/22
migawka centralna, rotacyjna o ciaglej zmianie czasu ekspozycji w zakresie
1/100+1/1000s

Stozki obiektywowe kamery RMK TOP

Parametr Stozek obiektywowy

RMK TOP 15 RMK TOP 30
Nazwa obiektywu Pleogon A3 Topar A3
typ szerokokatny normalnokatny
nominalna odlegtos¢ £=153 mm £=305 mm
obrazowa
Maksymalna dystorsja <3 um <3 um
kat widzenia o o
(po przekatnej) 93 >6
otwor wzgledny /4 + £/22 /5,6 + /22
migawka centralna, rotacyjna o ciagtej zmianie czasu ekspozycji w zakresie 1/50+1/500s

i statym czasie dostgpu rownym 50 ms

Stozki obiektywowe kamery LMK 2000

Parametr Stozek obiektywowy

LC 2009 LC 2015 LC 2021 LC 2030
nazwa Superlamegon Lamegon Lamegoron Lamegor
obiektywu P15,6/90 C PI4/150 D PI5,6/210 A PI5,6/300 B
typ nadszerokokatny szerokokatny pénormalnokatny normalnokatny
nominalna odleglosc f=89 mm f=152 mm f=210 mm f=305 mm
obrazowa
standardowa dystorsja +5um +2um +2 um +2 um
kat widzenia 119° 90° 720 53°
(po przekatnej)
otwor wzgledny /5,6 + f/11 f/4 + /16 /5,6 + /16 /5,6 + /16

centralna rotacyjna:

migawka - tryb automatyczny: zakres 1/64 + 171024 s, ciagla zmiana,

- tryb reczny: 1/60s, 1/85s, 1/125s, 1/175s, 1/250s, 1/350s, 1/500s,

1/700s, 1/1000s




Nazwa Rodzaj stozka | Ogniskowa | Format [cm] | Migawka [s] | Cykl pracy [s] | Pokrycie
kamery [mm] podt.[%]
RC-10 norm. 210 mm 23x23 1/100-1/1000 1.5s 20-90
305 mm N
610 mm
MRB 30/23 szeroko. 152 mm 23x23 1/100-1/1000 | 1,7 s (1/1000) 20-90
norm. 305 mm 2,6 s (1/100)
Dane samolotow uzywanych do misji fotolotniczych
Producent Typ Moc Typ Pulap Pred Dlugotrw
silnikow | skrzydel [m] kos$¢ alosé
[KM] podré lotu
zna [h:min]
[km/h]

1 2 3 4 5 6 7
Antonow AN-2 1x1 000 Dwuplat 5200 210 05:10
Antonow AN-30 2x2 280 Gornoptat | 8 400 430 06:10
Aero Commander 500 S 2x290 Gornoptat |5 800 326 04:45
Aero Commander 680 F 2x250 Gornoptat |6 100 278 04:45
Aero Commander 690 F 2x717 Gornoptat |9 800 352 04:45
Aerospatiale TBM 700 1x700 Dolnoptat |9 100 439 06:00
Beechcraft Baron 2x285 Dolnoptat |6 300 361 05:30
Britten-Norman BN 2 Islander 2x260 Gornoptat | 5200 244 05:00
Cessna C 189/185 1x300 Gornoptat | 5500 272 06:00
Cessna C 206 1x300 Gornoptat |4 500 311 07:00
Cessna C210 1x310 Gornoptat | 5300 311 04:00
Cessna C 310/320 2x285 dolnoptat | 6 000 278 06:00
Cessna C 336/337 2x210 Gornoptat | 5000 313 04:00
Cessna C 402/404 2x325 Gornoptat | 7 600 359 04:00
Dornier DO 28 2x380 Gornoptat |7 700 306 03:30
Partenavia P 68 2x200 Gornoptat |6 100 296 05:00
Partenavia P68 Observer 2x200 Gornoptat |6 100 296 05:00
Pilatus PC6 1x550 Gornoptat |9 200 239 04:30
Piper PA 32Cherokee 1x300 dolnoptat |5 200 274 05:00
Piper PA23Aztec 2x250 dolnoptat | 5400 274 05:00
Piper PA34Seneca 2x200 dolnoptat |7 600 274 05:00
Piper PA31Navajo 2x350 dolnoptat |7 600 274 05:00
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Cze$¢ graficzna projektu lotu wykonywana na mapie topograficzne;j




