Wplyw deniwelacji terenu na niejednorodnosé skali zdjecia lotniczego
(kartometrycznosé zdjecia)

Cel:

Zapoznanie z problematykg kartometrycznosci zdjecia. Opanowanie pojec: zdjecie scisle pionowe,
zdjecie prawie pionowe (nachylone), przesunigcia radialne punktéw na zdjeciu, promien radialny,
maksymalne prognozowane przesuniecia radialne, $rednia ptaszczyzna odniesienia, dokfadnos¢
fotomapy (ortofotomapy), piksel terenowy, piksel skanowania.

Materialy i narzedzia do wykonania éwiczenia:

Zdjecie lotnicze w postaci cyfrowej terenu rejonu Beskidu Sadeckiego (Wola tuzanska): format 23 x 23 cm,
piksel skanowania 25 uym, stata kamery 153.17 mm (Beskid.tif).

Zdjecie lotnicze w postaci cyfrowej rejonu Nowa Huta: format 23 x 23 cm, piksel skanowania 25 pym, stata
kamery 152.40 mm (Krakow:.tif).

Mapa topograficzna rejonu Beskidu Sadeckiego w skali 1:10 000

Mapa topograficzna rejonu Nowa Huta w skali 1:10 000

Mapy topograficzne terenéw przedstawionych na zdjeciach w postaci cyfrowej (BESKID_map.tif
i KRAKOW_map.tif) o pikselu skanowania 70 ym.

Zdjecie lotnicze w formie zrédtowej lub wstepnie przetworzonej, zaréwno w postaci odbitki
stykowej jak i zeskanowanego negatywu, moze dostarczy¢ wielu informacji o geometrii obiektow
na nim odwzorowanych. Moze stuzy¢ na przyktad do aktualizacji mapy topograficznej, do prac
zwigzanych z projektowaniem inwestycyjnym, kartowaniem wynikéw interpretacji i odczytania
zdje¢, itd.

Dla swiadomego korzystania z pomiaréw na zdjeciach lotniczych nalezy, zdawacC sobie
sprawe z doktadnosci naszych pomiaréw, czyli kartometrycznosci zdjecia ktére uzywamy. Przez
kartometrycznos¢ zdjecia zatem bedziemy uwazac¢ doktadno$é z jakg odwzorowane na zdjeciu
punkty odpowiadajg potozeniu na mapie w takiej samej skali jak zdjecie. Inaczej mowigc z jakag
dokfadnoscig punkty odwzorowane na zdjeciu w rzucie srodkowym odpowiadajg mapie w rzucie
prostokatnym (ortogonalnym). Wiadomo, ze warunek taki jest spetniony tylko wtedy, gdy teren jest
ptaski i poziomy, a zdjecie Scisle pionowe (ptaszczyzna zdjecia réwnolegta do terenu). W kazdym
innym przypadku (a z takimi zazwyczaj mamy do czynienia) potozenie punktu na zdjeciu od
potozenia punktu na mapie bedzie sie rézni¢ o tzw. przesunigcie radialne Ar (Rys.1).
Przesuniecia takie spowodowane s3g nieptaskoscig terenu (deniwelacjami terenu) oraz
nachyleniem zdjecia (niepionowoscig osi kamery). Nachylenie zdjecia mozna stosunkowo prosto
wyeliminowaé poprzez przeksztatcenie zdjecia metodg transformacji rzutowej (przeksztatcenie
rzutowe). W tym celu nalezy zna¢ na zdjeciu i mapie cztery pary homologicznych punktéw
dostosowania. Po wykonaniu takiego przetworzenia, nowe, przetworzone zdjecie mozemy
traktowa¢ jako $cidle pionowe i obarczone wptywem jedynie btedow deniwelacji terenu.
W dalszych naszych rozwazaniach przyjmiemy, ze zdjecia sg juz scisle pionowe.

Wplyw deniwelacji terenu na przemieszczenie punktéw na zdjeciu w stosunku do rzutu
srodkowego odpowiadajgcego ich poprawnemu potozeniu na ptaszczyznie odniesienia (Rys.1)
wyraza sie wzorem (1):
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gdzie:
Ar — przesuniecie radialne wzgledem punktu nadirowego (dla zdje¢ scisle pionowych punkt
nadirowi pokrywa sie z punktem gtéwnym zdjecia),
Ah — wysokosciowe potozenie punktu ponad ptaszczyzne odniesienia,
r — promien radialny punktu, czyli dlugos¢ odcinka miedzy punktem nadirowym (punktem
gtdbwnym zdjecia) a rozpatrywanym punktem na zdjeciu,
W — wysokos¢ lotu ponad ptaszczyzne odniesienia.



Jesli chcemy wykorzysta¢ zdjecie jako materiat kartometryczny (czyli fotomape), musimy
sobie zdawac sprawe z odstepstw jego punktéw od ich potozenia w rzucie ortogonalnym. Jesli
maksymalne przesuniecie radialne Armax na zdjeciu bedzie mniejsze lub rowne maksymalnej
dopuszczalnej odchytce omax dla fotomapy to takie zdjecie mozemy uznac¢ za fotomape o skali
réwnej skali zdjecia. Jak wida¢ ze wzoru (1) przesuniecia radialne sg wprost proporcjonalne do
réznic wysokosci i wielkosci promienia radialnego, a odwrotnie proporcjonalne do wysokosci lotu.
Wynika z tego, ze najwieksze bfedy wystepujg na skraju zdjecia (rmax) i dla punktow
o ekstremalnych wysokosciach w terenie (Hmax i Hmin). W poblizu srodka zdjecia btedy sa
najmniejsze. Na doktadnos$¢ zdjecia ma rowniez wptyw jego skala. Im jest ona mniejsza (W —
wieksze) tym doktadnos¢ odwzorowania punktéw na zdjeciu wieksza (Ar mniejsze).
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Rys. 1

Badanie kartometrycznosci obejmuje:

1. Wyznaczenie skali zdjecia i wysokosci lotu z wykorzystaniem mapy topograficznej (lub

ortofotomapy).

Okreslenie przesunieé radialnych dla punktéw o ekstremalnych wysokosciach.

3. Okreslenie maksymalnych, prognozowanych przesunie¢ radialnych spowodowanych
deniwelacjmi terenu.

4. Okreslenie prognozowanej powierzchni zdjecia odpowiadajgcej kryterium doktadnosci
fotomapy.

5. Obliczenie wielkosci dopuszczalnych deniwelacji terenu dla spetnienia warunku
kartometrycznosci zdjecia.
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Ad.1) Wyznaczenie skali zdjecia:

a. Dokonanie wyboru dwdéch jak najdtuzszych odcinkéw symetrycznych w stosunku do punktu
gtébwnego, mozliwych do jednoznacznego rozpoznania na zdjeciu i mapie.

b. Pomiar dlugosci tych odcinkéw w uktadzie pikselowym na zdjeciu.

Okreslenie dtugosci terenowej tych odcinkéw z mapy topograficznej (ortofotomapy) lub ze

wspotrzednych.

Obliczenie skali w jakiej kazdy z odcinkéw odfotografowat sie na zdjeciu.

Obliczenie wysokosci lotu ponad $redni poziom tych odcinkow.

Obliczenie sredniej wysokosci absolutnej lotu Wo (ponad poziom morza).

Obliczenie sredniej wysokosci terenu Hsr= (Hmax + Hmin)/2

Obliczenie wysokosci lotu ponad $redni poziom terenu Wsr= Wo- Hsr

Obliczenie sredniej skali zdjecia.

Obliczenie maksymalnej i minimalnej skali zdjecia.

Obliczenie $redniej, maksymalnej i minimalnej wielkosci piksela terenowego.
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Rys.2

Oznaczenia:

Lac— terenowa odlegtos¢ miedzy punktami A i C z pomiaru na mapie

lac — dlugosé¢ odcinka A’C’ na zdjeciu

Hac— sredni poziom odcinka AC

Wac— wysokos¢ lotu ponad sredni poziom odcinka AC

Hsr— $redni poziom terenu okreslony na podstawie mapy Hsr = (Hmax + Hmin)/2
Wsr— wysokos¢ lotu ponad sredni poziom terenu Wsr= Wo - Hsr

Wa...o— wysokos¢ lotu ponad okreslony punkt A...D

Ha..0— wysokos$¢ punktu A...D



Obliczenia:

1. Wyznaczenie skali zdjecia dla sredniego poziomu odcinka AC oraz BD:

= LAC m — LBD (2)

IAC IBD

2. Wyznaczenie wysokosci lotu ponad sredni poziom odcinka AC i BD:
Wic=my, ¢ Wep =my,. ¢ @)

3. Wyznaczenie wysokosci absolutnej lotu:

VVOAC =W +H,c WOBD =Wy + Hp) (4)
WAC +WBD
Wo=—"—— (5)
4. Wyznaczenie mianownika sredniej skali zdjecia:
w,-H,
mzér — 0 Sr (6)
. ¢
5. Wyznaczenie $redniego piksela terenowego zdjecia:
st’r = mzs'r 'pS (7)
gdzie:

pT — piksel terenowy
ps — piksel zdjecia (skanowania)

6. Wyznaczenia ekstremalnych mianownikow skali zdjecia:

mz — I/I/O - Hmin (8)
max ck

mZ = I/VO _Hmax (9)
min Ck

7. Wyznaczenie ekstremalnych wielkosci pikseli terenowych:

meax = mZmax .ps (10)

Prmin = M min * Ps (11)

Jezeli wykorzystamy do wyznaczenia skali dwa odcinki, to nalezy zdawac¢ sobie sprawe z tego, ze
wysokosci lotu ponad te odcinki mogg by¢ rézne (srednie wysokosci odcinkbw mogg byc¢ inne),
natomiast bezwzgledna wysokos$¢ lotu (ponad poziom morza) powinna by¢ taka sama. Jesli
uzyskamy rozne wartosci Wy z dwoch odcinkow, to bfgd ten spowodowany moze by¢é matg
dokfadnoscig pomiaru odcinkéw lub najczesciej niesymetrycznym rozktadem koncéw odcinkow
wokot punktu gtéwnego (nie usuniety do konca wptyw nachylenia zdjecia). Niemniej jednak réznica
AW, nie powinna przekracza¢ 0.5% wysokosci lotu (w naszym przypadku kilkunastu metrow).

Po wykonaniu wszystkich obliczen nalezy przeanalizowa¢ wartosci wysokosci absolutnej lotu
(AW,=0.5%W), wartosci skal zdjecia dla roznych wysoko$ci punktow i wysokosci lotu oraz napisac
wnioski pokazujgce zaleznosé pomiedzy wysokoscig lotu, wysokoscig punktéw a skalg zdjecia
i wielkoscig piksela terenowego.

Ad.2) Okreslenie przesunieé¢ radialnych dla punktéw o ekstremalnych wysokosciach:

Aby okresli¢ przesuniecia radialne punktu na zdjeciu powinnismy znaé réznice wysokosci tego
punktu od poziomu odniesienia, wysokos¢ lotu ponad poziom odniesienia oraz wielko$¢ promienia
radialnego tego punktu na zdjeciu. Dla okreslenia przesunie¢ radialnych punktéw zdjecia
o ekstremalnych wysokos$ciach H.x i Hpnin posiadamy juz wszystkie te dane poza wielkoscig
promieni radialnych do tych punktéw.



Promien radialny to odcinek pomiedzy punktem nadirowym zdjecia (w naszym przypadku punktem
gtdbwnym) a obrazem danego punktu na zdjeciu. Wyznaczenie wielkosci promieni radialnych
nalezy przeprowadzi¢ na obrazie cyfrowym zdjecia w nastepujgcy sposob:
a. Wyznaczy¢ potozenie punktu gtéwnego zdjecia jako punktu przeciecia dwédch
przekatniowych tgcznic znaczkow ttowych.
b. Narysowa¢ wektory promieni radialnych zawarte pomiedzy punktem gtdwnym
a analizowanym ekstremalnym wysokosciowo punktem zdjecia oraz zmierzy¢ dlugosci
poszczegoélnych promieni radialnych w pikselach.
c. Przeliczy¢ wielkos¢ promienia radialnego z pikseli na mm w skali zdjecia z wykorzystaniem
znajomosci wielkosci piksela skanowania.
Teraz nalezy wyliczy¢ wielkosci przesunie¢ radialnych na zdjeciu dla punktéw o ekstremalnych
wysokosciach i zastanowi¢ sie dlaczego pomimo takich samych réznic wysokosci od ptaszczyzny
odniesienia majg one inne przesuniecia radialne i dlaczego roznig sie od siebie znakiem.

Ad.3) Okreslenie maksymalnych, prognozowanych przesunieé¢ radialnych spowodowanych
deniwelacjmi terenu:

Aby okresli¢ maksymalne prognozowane przesuniecia radialne punktéw na zdjeciu powinnismy
zna¢ maksymalng réznice wysokosci od poziomu odniesienia, wysoko$¢ lotu ponad poziom
odniesienia oraz maksymalng wielko$¢ promienia radialnego na zdjeciu.
¥ Ahmax " Pmax

W,

sr

Analogicznie do wzoru (1) mozna napisa¢, ze *Ar, . = (12)
Dla okreslenia maksymalnych prognozowanych przesunie¢ radialnych punktéw zdjecia
o ekstremalnych wysokosciach terenowych Hp.x i Hmin posiadamy juz wszystkie te dane poza
wielkoscig maksymalnego promienia radialnego na zdjeciu rna. Przyjmuje sie go arbitralnie jako
potowe przekatnej formatu zdjecia (najwiekszy promien radialny).

Po obliczeniu maksymalnych prognozowanych przesunie¢ radialnych na zdjeciu nalezy pamieta¢,
ze wyliczona wielkos¢ jest wartoscig bezwzgledng dlatego wystepujgce na zdjeciu wartosci
przesunie¢ radialnych mogg przyjmowac wartosci z przedziatu od +Ar,.x do -Ary.. Teraz nalezy
poréwnaé obliczony przedziat wielkosci +Ar,., z obliczonymi wczesniej wielkosciami Ar dla
punktéw o ekstremalnych wysokosciach i skomentowac ich wzajemng zaleznosé.

Ad.4) Okreslenie prognozowanej powierzchni zdjecia odpowiadajacej kryterium
dokladnosci fotomapy:

Zgodnie z Wytycznymi Technicznymi: ZASADY WYKONYWANIA ORTOFOTOMAP W SKALI
1:10 000, jako maksymalng warto$¢ odchyiki na ortofotomapie pomiedzy punktem na fotomapie
ajego prawdziwymi wspotrzednymi terenowymi przyjmuje sie wielkos¢ o = 0.6mm w skali
fotomapy. Jesli przyjmiemy te wielkos¢ jako kryterium kartometrycznosci zdjecia o = Ar to mozemy
po przeksztatceniu wzoru (1) wyliczy¢ promien radialny opisujgcy na zdjeciu koto, w ktérym
zawarte punkty zdjecia spetniaC¢ bedg kryterium kartometrycznosci. Promien taki obliczamy tylko
wtedy, jesli o jest mniejsza od Ar,.x W innym razie cate zdjecie mozemy traktowac jako fotomape
o skali réwnej skali zdjecia. Przy zatozeniu g=Ar, obliczamy:
_o-W,
max Ahmax

Po wyznaczeniu wielkosci promienia nalezy obliczy¢ teraz powierzchnie zdjecia, ktéra mozemy
traktowa¢ jako fotomape i poréwnaé jg do catkowitej powierzchni zdjecia. Nalezy podaé
w procentach jaka czes¢ zdjecia spetnia kryterium kartometrycznosci o, czyli inaczej jakg czesé
zdjecia mozemy uznac¢ za fotomape.

(13)



Ad.5) Obliczenie wielkosci dopuszczalnych deniwelacji terenu dla spelnienia warunku
kartometrycznosci zdjecia:

Wykonane wczesniej badanie kartometrycznosci odpowiada na pytanie jaka czes¢ analizowanego
zdjecia lotniczego moze by¢ traktowana jako mapa fotograficzna w skali zdjecia o doktadnosci 0.
Przeprowadzona analiza dotyczy zdjecia w okreslonej skali, wykonanego kamerg o znanym
stozku, na ktorym odfotografowany zostat teren o znanej rzezbie. Sprobujmy odpowiedzie¢ na
pytanie kiedy dla zdje¢ o tych samych parametrach skali i ogniskowej obiektywu cate zdjecie
bedziemy mogli nazwac¢ fotomapg. Oczywiscie zaleze¢ to bedzie od deniwelacji terenu
odfotografowanego na tym zdjeciu. Jesli przeksztatcimy wzoér (2) w taki sposéb, ze za wielko$é
tArmax  przyjmiemy o, to mozemy wyznaczy¢ maksymalng deniwelacje terenowg +AH,.
odpowiadajgcg za spetnienie warunku kartometrycznosci. Po przeksztatceniu wzér (2) przybierz
postac:

to-W,

rm ax

Po wykonaniu obliczenia nalezy w sprawozdaniu sformutowa¢ poprawny wniosek wigzgcy
obliczong wielkos¢ deniwelacji z geometrig zdjecia.

+AH,,, = (14)

Realizacja tematu: Ocena kartometrycznosci zdjecia lotniczego

Temat jest tematem indywidualnym, wykonywanym w trakcie czterech godzin zaje¢
laboratoryjnych. Do dyspozycji kazdego studenta sg dwa zdjecie cyfrowe i odpowiadajgce im mapy
topograficzne w skali 1:10 000 w postaci cyfrowej. Do dyspozycji sg rowniez mapy w postaci
cyfrowej udostepniane w Internecie na stronach Geoportalu.

Sprawozdanie z wykonania tematu obejmuje wyniki oceny kartometrycznosci dla obydwu zdje¢
lotniczych oraz wnioski wynikajgce z tych badan.



