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Projekt lotu fotogrametrycznego — konspekt dla studentow

Podstawa do wykonania zdj¢¢ lotniczych jest projekt lotu, zawierajacy szczegdtowe
dane dotyczace lotu fotogrametrycznego. Zawiera on obliczone parametry lotu (cze$¢
obliczeniowa) oraz mapg topograficzna, na ktérej zaznaczony jest przebieg osi lotu (czgs¢
graficzna).

Dla wykonania projektu niezbg¢dne sa nastgpujace dane wejsciowe:

» skala mapy dla sporzadzenia ktérej maja by¢ wykonane zdjgcia lotnicze [1:mm],

* wniesiony na mape topograficzng obrys terenu podlegajacego opracowaniu wraz z
uktadem sekcyjnym majacych powstac¢ arkuszy map,

* rodzaj opracowania fotogrametrycznego (metoda jednoobrazowa Ilub opracowanie
stereoskopowe zdjec),

* typ kamery, ktora beda wykonywane zdjecia,

* predkos$é robocza samolotu przenoszacego kamerg [V], oraz

* wysokos¢ bezwzgledna lotniska, z ktorego bedzie startowat samolot [H;].

W nastgpnej kolejnosci, w wyniku analizy danych wej$ciowych, okresla sig:

* rodzaj stozka kamery lotniczej [c.].

Kat rozwarcia obiektywu kamery lotniczej (rodzaj stozka) jest dobierany w zaleznosci od
wystepujacych deniwelacji terenu lub zrdéznicowania wysokosciowego fotografowanych
obiektow. Ogolna zasada jest taka, ze im wigksze réznice wysoko$ci w terenie (tereny gorzyste)
lub zréznicowanie wysokosciowe obiektéw (tereny miejskie o wysokiej zabudowie), tym
mniejszy musi by¢ kat rozwarcia kamery (dluzsza stata kamery ci). Takie postgpowanie
zmniejsza wystgpujace na zdjgciach przesunigcia radialne spowodowane deniwelacjami, jak
réwniez ulatwia stereopercepcj¢ w przypadku opracowania zdje¢ terenéw miejskich
(zmniejszone martwe pola na zdjgciach). Niestety konsekwencja zmniejszenia kata widzenia
obiektywu jest wzrost bledu wyznaczenia wysokosci (wspéirzednej Z). Zatem mozna
sformutowac ogolna zasade, doboru stozkow ktora mowi, ze tam gdzie zalezy nam na duzej
doktadnosci pomiarow wysokosciowych i teren jest w miarg ptaski mozemy stosowac stozki o
najwigkszym kacie rozwarcia (stozki nadszerokokatne, f=88mm), a w przypadku wykonania
zdje¢ miast o wysokiej zabudowie oraz terenow wysokogorskich stosujemy stozki o
najmniejszym kacie rozwarcia (stozki normalnokatne, f=300mm). W przypadkach posrednich
uzywane sg stozki szerokokatne (f=152mm) 1 pétnormalnokatne (f=210mm)

* pokrycie podluzne [p] i poprzeczne [q] zdje¢.

Pokryciem zdj¢¢ nazywamy cze$¢ wspolng kolejnych zdje¢ w szeregu (pokrycie podtuzne)
oraz czgs¢ wspodlna zdje¢ lezacych w sasiednich szeregach (pokrycie poprzeczne). Naktadki
zakresu wykonywanych zdj¢¢ sa konieczne, aby nie dopusci¢ do wystapienia ,,dziur” w
pokryciu terenu zdjeciami. Dla opracowan fotogrametrycznych jednoobrazowych (mapa
wykonywana jest z pojedynczych zdje¢) minimalne pokrycie podtuzne zdje¢ wynosi 20%. W
przypadku wykonywania zdje¢ dla opracowan dwuobrazowych (stereoskopowych) minimalne
pokrycie podluzne wynosi 60%. Wynika to z faktu, ze pokrycie terenu musi by¢ zapewnione (z
zaktadkami) przez czesci wspolne dwoch kolejnych zdjeé w szeregu (tzw. stereogramow).
Pokrycie zdje¢ pomigdzy szeregami, dla obydwu metod opracowania, wynosi min.30%. Ta
stosunkowo duza wielko$¢ pokrycia poprzecznego zwiazana jest z trudno$cia realizacji
teoretycznej osi lotu w trakcie wykonywania zdj¢¢ oraz ze wzgledu na wystepujacy boczny
wiatr (znos 1 wygiecie osi szeregu). W nowoczesnych kamerach fotogrametrycznych



posiadajacych mozliwos¢ wspomagania nawigacji systemem GPS pokrycie poprzeczne moze
by¢ mniejsze od 30 %.
» skale wykonywanych zdjeé [1:m,].

Problem wyboru skali zdje¢ w odniesieniu do skali opracowywanej mapy mozna widzie¢ w
dwoch przeciwstawnych aspektach. Z punktu widzenia ekonomiki, im mniejsza skala zdjg¢ w
stosunku do skali opracowania, tym mniej zdjg¢ trzeba wykona¢ dla opracowania mapy danego
obszaru. Z drugiego punktu widzenia, im wigksza skala zdje¢, tym wigksza doktadnosé
opracowania oraz lepsza rozrdéznialno$¢ na zdjeciach szczegdtow stanowiacych tres¢ mapy. W
zwiazku z tym wybdr skali zdje¢ lotniczych jest kompromisem pomigdzy tymi dwoma
aspektami. Rozw¢j kamer lotniczych (kompensacja rozmazu i1 zyroskopowa stabilizacja
zawieszenia) oraz postgp w dziedzinie jakos$ci materialow fotograficznych (rozdzielczo$¢)
powoduja, ze jako$¢ zdje¢ lotniczych jest coraz lepsza, a tym samym mozliwe jest
wykonywanie zdje¢ w coraz mniejszych skalach w stosunku do skali mapy. W przypadku zdje¢
celowanych, dla ktorych nadrzegdnym warunkiem jest wykonanie zdj¢¢ tak aby kazdy
pojedynczy stereogram obejmowat jeden arkusz mapy, rowniez parametr skali zdje¢ jest
dostosowywany w projekcie lotu do realizacji tego warunku.

W zaleznosci od skali mapy skalg zdjgcia mozna wyznaczy¢ na podstawie empirycznego
wzoru Grubera: m, = C'my; gdzie: C -wspodtczynnik empiryczny (w zaleznosci od

skali mapy przyjmuje wartosci od 100 - 500)
m, - mianownik skali zdj¢cia,
m,, - mianownik skali mapy
Ogolnie mozna powiedzie¢, ze skalg zdjg¢ przyjmuje si¢ mniejsza od skali mapy w
przedziale 1 - 11 razy.
* Kkierunek lotu.

Najczesciej projektuje sig loty fotogrametryczne w kierunkach rownoleznikowych (W-E) 1
poludnikowych (N-S). Zwiazane jest to gltéwnie z uktadem panstwowym wspdirzednych
geodezyjnych w ktorym trzeba wykona¢ mape i1 ksztattem ramki sekcyjnej tej mapy. Jezeli
mapa ma by¢ wykonana w ukladzie lokalnym, nierownolegtym do panstwowego uktadu
geodezyjnego, to rowniez kierunek lotu musi by¢ rownolegly do jednej z osi tego ukladu.
Wybdr, do ktorej z osi ukladu ma by¢ rownolegly kierunek lotu zalezy od tego, w jakim
kierunku wykonane zdjgcia zapewnia opracowanie fotogrametryczne arkusza mapy z jak
najmniejszej ilosci zdjec.

Z danych wejsciowych oraz parametrow zdje¢ okreslonych na podstawie analizy tych
danych mozna obliczy¢ pozostate parametry lotu fotogrametrycznego, w tym dane niezbgdne
do wniesienia planu na drobnoskalowa mapg topograficzna.

W wyniku obliczen okresla sig:

* wysokos$¢ lotu ponad poziom lotniska [H].

Realizacja w samolocie takiej wysokosci lotu zapewni wlasciwa, przyjeta skale zdjec
lotniczych.

-obliczenie wysokos$ci lotu ponad poziom lotniska (H; ) przeprowadza si¢ w trzech etapach:

1) wysoko$¢ lotu nad terenem (W):

W =ci Un, gdzie ¢ - stala kamery
m, - mianownik skali zdjgcia

2) bezwzgledna wysokos$¢ lotu n.p.m.( Hy):



H,=H + H, gdzie: H, - $rednia wysoko$¢ terenu fotografowanego
(odczytana z mapy)

3) wysokos$¢ lotu nad lotniskiem (H,):

H,=H, - H, gdzie: H, - wysokos$¢ lotniska

* odstep miedzy osiami szeregow [A].
Jest to terenowa odleglos¢ pomigdzy osiami szeregdw, z uwzglednieniem przyjetego pokrycia
poprzecznego. Umozliwia wkreslenie na mapg osi szeregow.

A=1(1-q) m, gdzie: 1- format zdje¢ (230mm)
q - pokrycie poprzeczne zdjgc¢
p - pokrycie podtuzne zdjeé
m, - mianownik skali zdjeé¢

* dlugos¢ bazy [B].
Jest to odlegtos¢ terenowa pomigdzy kolejnymi zdjgciami, z uwzglednieniem przyjetego
pokrycia podtuznego zdje¢. Umozliwia obliczenie ilo$ci zdj¢¢ w szeregu, zaznaczenia
na mapie miejsca wlaczenia i wylaczenia kamery oraz obliczenia interwatu pomigdzy
ekspozycjami

B=1(1-p)m, gdzie: |- format zdjg¢ (230mm)
p - pokrycie podtuzne zdjeé
m, - mianownik skali zdjeé¢

* ilos¢ szeregow zdjeé [n],
Wyliczona wstegpnie wartos¢ stanowi podstawe do optymalizacji ilosci szeregdw poprzez
korekte pokrycia poprzecznego ew. skali zdjec.

n, =AJ/A gdzie A, - szeroko$¢ obszaru zdj¢¢ lotniczych (pomierzona
na mapie pomigdzy osia pierwszego i ostatniego szeregu)

* ilos¢ zdjeé w szeregach [n,] i w calym bloku [N,],
Wielko$¢ ta umozliwia zaplanowanie niezbgdnej ilo§ci materiatu fotograficznego

n; =S/B+1 gdzie: S; - dlugo$¢ osi danego szeregu (mierzona na mapie pomigdzy
punktami wiaczenia 1 wytaczenia kamery)

Liczy sig ilo$¢ zdje¢ w kazdym szeregu, a nastepnie po zsumowaniu podaje si¢ ilos¢ wszystkich

zdjec:

N,.= Z 1P

* dlugos¢ filmu niezbednego do wykonania wszystkich zdje¢ [Ly]
Lr= 1.1 "N, - 0.26m przyjmuje si¢, ze 0.26 m to jedna klatka filmu 23x23cm z

marginesami, wspotczynnik 1.1 méwi o 10% zapasie filmu na
potrzeby zdjg¢ testowych i tzw. ,,blankéw”’(pustych klatek)



* powierzchnig¢ stereogramu [P,] i powierzchni¢ uzyteczng stereogramu [P;].
Powierzchnia stereogramu Py, to obszar terenu wspolny dla dwoch kolejnych zdje¢ szeregu.

P,=(L-B)IOL [ha] gdzie: L=1"m, - format zdjgcia w skali terenowe;j

Powierzchnia uzyteczna stereogramu P; to cz¢§¢ powierzchni stereogramu ograniczona liniami

przechodzacymi przez $rodki pasow pokrycia poprzecznego zdje¢ oraz przez $rodki zaktadek
sasiednich stereogramow. Tylko czg$ci uzyteczne stereograméw powinny by¢ wykorzystane do
opracowania mapy.

P,= A'B [ha] gdzie: A i B odpowiednio: odstep pomigdzy szeregami i baza podtuzna

* interwal czasu pomi¢edzy wykonaniem kolejnych zdje¢ [t].
Ten parametr mowi, w jakich odstgpach czasu powinna by¢ wyzwalana migawka kamery
aby zapewni¢ przy zatozonej predkosci lotu, przyjete pokrycie podtuzne zdjgc.

t =B/V; [s] gdzie: vs - predkos¢ samolotu (m/s)
* maksymalny dopuszczalny czas ekspozycji [T].

Wielko$¢ ta mowi o tym, jaki czas otwarcia migawki jest jeszcze dopuszczalny aby
zalozona, przyjeta niecostro$¢ zdjgcia spowodowana ruchem samolotu nie zostata
przekroczona. Parametr ten nie jest istotny dla kamer z automatyczna kompensacja
rozmazu. Dla dopuszczalnej $rednicy plamki rozmazania 0.02mm czas ten mozna wyliczy¢
Ze WZoru:

T= 0.02mm m,/V; [s]
* Dokladnos$¢ a’priori opracowania dwuobrazowego projektowanych zdje¢ [Mx,y, Mz]

Doktadno$¢ sytuacyjna Mx,y opracowania stereofotogrametrycznego jest zalezna
gtéwnie od doktadnosci pomiaru na zdjgciu myy oraz skali zdjec.

Mxy=+m,, m, gdzie: m,— mianownik skali zdjec¢
my, - dokladno$¢ pomiaru na zdjgciach
(przyjmujemy my,= £0.02mm)

Doktadnos¢ wysokosciowa Mz opracowania stereofotogrametrycznego zalezy od
katéw przeci¢¢ promieni jednoimiennych. Im krotsza ogniskowa stozka kamery tym
korzystniejszy kat przecigcia promieni 1 tym wigksza doktadnos¢ okreslenia wspoirzednej Z.
Wspoétczynnik k = W/B = ¢,/b zwany stosunkiem bazowym charakteryzuje bardzo dobrze
katy wcinajace. Im wigksza warto$¢ tego wspodiczynnika tym mniejsza dokladnos¢
wysoko$ciowa.

Przy zalozeniu, ze doktadno$¢ sytuacyjnego pomiaru na zdjgciach my, réwna si¢ doktadnosci
okreslenia paralaksy poprzecznej m,, doktadno$¢ wysokosciowa pomiaru na modelu
stereoskopowym wyraza wzor:

Mz==W/B my, m,=k" Mxy gdzie: m,, - doktadno$¢ pomiaru na zdjgciach



m, — mianownik skali zdje¢
W — wysokos¢ lotu
B — baza podtuzna zdjgc¢
K =W/B = Cy/b stosunek bazowy

Obliczona wielko$¢ odstgpu migdzy osiami szeregdw oraz przyjety kierunek lotu
pozwalaja wnie$¢ na mape topograficzna projektowany przebieg osi lotu. Na mapie tej
powinien znajdowaé si¢ wczesniej obrys terenu podlegajacego opracowaniu wraz z
naniesionym uktadem sekcyjnym map. Na wniesionych osiach szeregéw nalezy zaznaczy¢
charakterystyczne punkty sytuacyjne mapy np. skrzyzowania drog, pojedyncze budowle itp.,
ktore stanowi¢ beda punkty orientacyjne dla nawigatora w trakcie wykonywania zdjeé. W
odlegtosci co najmniej jednej bazy przed i poza granica obszaru opracowania nalezy zaznaczy¢
na mapie, na osi szeregu, miejsce wiaczenia i wytaczenia kamery. RoOwniez, poza granicami

Skala map zasadniczych 1: M,, skala zdje¢ lotniczych 1:M,
1:500 1:3500 + 1:5500
1: 1000 1:5500 + 1:8000
1:2000 1: 8000 + 1:12000
1:5000 1:13000 + 1:20000
Skala map topograficznych 1: M,
1:10 000 1:19000 + 1:28000
1:25000 1:30000 + 1:45000
1:50 000 1:45000 + 1:65000

obszaru opracowania, nalezy zaprojektowac linie nawrotu samolotu dla nalecenia kolejnego
szeregu. W przypadku lotu, ktory nie jest rownoleznikowy lub potudnikowy nalezy wpisaé

wzdhuz osi szeregu azymut kierunku lotu. Projekt lotu nalezy opracowaé¢ na najbardziej
aktualnych mapach topograficznych w odpowiednich skalach. Dobér skali zdje¢ w zalezno$ci
od skali mapy, ktora ma by¢ na ich podstawie opracowana podany jest w powyzszej tabeli.

Koncowym etapem jest przedstawienie projektu lotu na mapie. Projekt lotu powinien
by¢ przedstawiony na mapie topograficznej wg. ponizszych zasad:
- granicg obiektu terenu zaznacza si¢ linig zielona ciagla grubosci 1 mm,
- granicg sekcji zaznacza si¢ linig ciagla grubosci 0.2 mm tuszem koloru niebieskiego,
- osie szeregow zaznacza si¢ linia ciagta grubosci 0.3 mm tuszem koloru czerwonego,
- znaki wlaczenia 1 wylaczenia kamery, tuszem niebieskim, linia ciagla grubosci Imm
prostopadle do osi szeregu przy wlocie i wylocie szeregu (linia ta powinna by¢ zakonczona
strzalkami o dtugos$ci 1 cm zwrdéconymi w kierunku lotu),
- 0si szeregdw nalezy ponumerowac z potnocy na potudnie (lub ze wschodu na zachod) 1 opisaé
tuszem czerwonym cyframi o wysokosci 6 mm.

Sposéb wykonanie projektu graficznego przez studentow

Dla zapewnienia optymalnego przebiegu osi szeregéw nalezy na poczatku wrysowaé na
mapg topograficzng poprawny przebieg osi pierwszego i ostatniego szeregu. Wykonac to trzeba
W oparciu o przyjety z instrukcji warunek mowiacy, ze zdjgcia powinny obejmowac pas terenu
poza obszarem opracowania o szerokosci min. 25%L (L =1 m,). Po obliczeniu ile wynosi 25%L
w skali mapy topograficznej nalezy wartos¢ ta odlozy¢ od najbardziej wysunigtych punktow
granic na gorze i na dole obszaru (lub z prawej i lewej strony obszaru - w zaleznos$ci od
przyjetego kierunku osi lotu)oczywiscie w kierunku na zewnatrz obszaru opracowania. Punkty
te beda wyznaczac zasigg gorny i1 dolny obszaru pokrytego zdjgciami. Aby znalez¢ teraz punkty
na osi szeregéw od nich odmierzy¢ w kierunku do wewnatrz obszaru odcinek réwny potowie
zdjecia L/2. Prowadzac przez otrzymane punkty proste rownolegle do linii siatki kilometrowej



mapy uzyskamy poprawny przebieg pierwszego i ostatniego szeregu. Dla wyznaczenia
przebiegu osi pozostalych szeregdéw nalezy teraz zmierzy¢ na mapie odlegto$¢ pomiedzy
wyznaczonymi osiami szeregow [s], przeliczy¢ ja na miarg terenowa [S] 1 podzieli¢ przez
obliczong wczes$niej wartos¢ A (odstgp migdzy osiami szeregdw). W przypadku ogdlnym wynik
tego ilorazu X nie bedzie wartoscia catkowita, a zatem nie datoby sig¢ na podstawie odmierzania
tej wartosci A uzyskac jednakowe odlegtosci pomigdzy szeregami. Dlatego nalezy zaokragli¢
warto$¢ X do liczby catkowitej X, 1 wyliczy¢ nowa warto$¢ A, jako iloraz S/X.. Wielkos¢ A,
pozwoli na wykreslenie pozostatych osi szeregéw w rownych odlegtosciach. Zmiana wielkos$ci
z A na A, spowoduje zmiang pokrycia poprzecznego zdje¢. Poniewaz warto$¢ A wyliczona
zostala przy zalozeniu minimalnego pokrycia poprzecznego 30% dlatego nalezy zawsze
zaokragla¢ X w gore poniewaz tylko wtedy warto$¢ pokrycia poprzecznego si¢ zwigkszy (co
jest dopuszczalne). Wyliczona nowa, wigksza od 30% warto$¢ pokrycia poprzecznego zdjec
jest teraz ostateczna warto$cia projektowa.

Po wrysowaniu osi szeregdw nalezy teraz odmierzy¢ od granic wzdluz osi szeregéw, na
zewnatrz odleglosci rowne bazie podtuznej B (w skali mapy) i zaznaczy¢ poprzecznymi
odcinkami miejsca wlaczenia i wytaczenia kamery. Jesli nie sugerujemy pilotowi kierunku lotu
to strzatki skierowane musza by¢ do siebie (tak prosz¢ wykona¢ swdj projekt), w innym
przypadku strzatki pokazuja sugerowany kierunek lotu.

Plan lotu fotogrametrycznego



	Skala map topograficznych 1: Mm
	Sposób wykonanie projektu graficznego przez studentów

