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Wpîyw dystorsji obiektywu METROGON na dokładność 
opracowań oraz korekcja tego wpływu w stereoplanigrafie Zeissa

Stereoplanigraf Zeissa jest instrum entem  opartym  na zasadzie Porro- 
-Koppe. Ten rodzaj wtórnej projekcji wiązki pozwala na całkowite w yeli
m inowanie dystorsji obiektywu kam ery lotniczej, pod w arunkiem , że p ro 
jekcja w tórna wiązki w  stereoplanignafie odbywa się poprzez obiektyw o dy
storsji identycznej do dystorsji, jaką obarczony był obiektyw kam ery lot
niczej. Z reguły projektory stereoplanigraf u wyposażone są w te same typy  
obiektywów co kam ery lotnicze produkowane przez Zakłady Zeissa. W ta
kim przypadku jest zachowana całkowita zgodność a naw et identyczność 
elementów orientacji wew nętrznej kam ery zarówno pod względem odleg
łości obrazu, jak i wierności wiązki. Na tej dradze uzyskuje się praw ie całko
witą eliminację błędu dystorsji kam ery lotniczej o tym  samym typie obiek
tywu.

M iarą dystorsji jest różnica powiększenia poprzecznego dla danego punk
tu przedm iotu oddalonego od środka i powiększenia punktu w środku pola.
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Punkt oddalony od osi jest określony za pomocą kąta jaki tw orzy z osią 
promień główny idący od tego punktu. Punkt w środku pola, jest to punkt 
odwzorowany za pomocą wiązki przyosiowej [1].

Dla obiektywów pozbawionych dystorsji ô' =  ô, wobec czego- r =  /  tg 5.
Ponieważ jednak w praktyce kąty te  są różne Ô' ф  ô, przeto prom ienie 

główne po przejściu przez obiektyw odchylone zostają o ką t db, w yrażający 
kątową wartość błędu dystorsji (ô =  ô'±dô).

Liniowa wartość błędu dystorsji m ierzona w płaszczyźnie obrazu, jako 
symetryczna względem punktu głównego, wyrażona .może być przez

dr = r —f  tg 5'.

W arunek ten  spełniony jest jedynie wtedy, gdy prostokątny rzu t punktu 
głównego .na płaszczyznę obrazu pokryw a się dokładnie ze środkiem zdjęcia, 
od którego wyznaczane i mierzone są kierunki radialne. Często jednak zda
rza się, że niewielkie błędy powstałe przy m ontażu obiektów fotogram e
trycznych, jak deoentracja, względnie w ychylenie poszczególnych soczewek 
lub zespołów soczewek, powodują że rzut punktu głównego n a  płaszczyznę 
zdjęcia n ie pokrywa się w pełni ze środkiem zdjęcia wyznaczonym przez 
znaczki tłowe. W takim  przypadku sym etryczny rozkład dystorsji na płasz
czyźnie zdjęcia zachowany jest w stosunku do rzutu punktu głównego, a nie 
w  stosunku do środka zdjęcia, z którego wyprowadza się kierunki radialne. 
Ponadto asym etria tego rodzaju powoduje również przesunięcia punktów 
na zdjęciu w  kierunkach prostopadłych do promieni radialnych wywołując 
dodatkowe zniekształcenia obrazu określane w  literaturze jako „dystorsja 
styczna” lub „dystorsja tangencjalna”. Ta tak  zwana „dystorsja styczna” 
nie m a zasadniczo żadnego związku z omawianą poprzednio dystorsją ra
dialną, gdyż jest spowodowana niezbyt dokładnym zestawieniem  poszcze
gólnych elementów składowych obiektywu fotogrametrycznego. W Am ery
ce i Anglii próbowano ustalić proste zależności pomiędzy błędem asym etrii 
oraz położeniem punktu sym etrii i korygować ten błąd za pomocą odpo
wiednio szlifowanych klinów korekcyjnych umieszczanych w nośnikach fo
togramów w  ten sposób, ażeby rzut punktu  głównego po przejściu przez 
klin korekcyjny pokrył się ze środkiem  zdjęcia. W takim  przypadku pro
mienie wiązki po przejściu przez klin korekcyjny poprawione zostają o w ar
tość „dystorsji stycznej” wywołanej decentracją obiektywu.

Obecnie produkowane obiektywy fotogrametryczne charakteryzują się 
w przeważającej mierze bardzo wysoką jakością, a  dystorsja ich n ie prze
kracza na ogół wartości 10 mikronów. Jest to wartość, której korekcję dla 
opracowań s y  tuacy jno-w y sokościowych w skalach średnich można na ogół 
pominąć. Wartość ta zaczyna odgrywać pewną rolę w opracowaniach o bar
dzo wysokiej dokładności, jak również przy aerotriangulacji. Z tego też 
względu dla opracowań sytuacyjno-wysokoścłowych, dla których granicą
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dokładności jest dokładność graficzna, nie jest koniecznym w arunkiem  ści
słe przestrzeganie zgodności typów obiektywów kam er lotniczych z obiekty
wem projektora stereoplanigrafu. W arunkiem  jednak tego ustępstw a jest, 
ażeby obiektywy te należały do obiektywów najwyższej klasy. W każdym  
innym  przypadku, gdy dystorsja obiektywu mierzona w  płaszczyźnie zdję
cia przekracza dokładność pomiarów instrum entalnych zachodzi potrzeba 
korygowania tej dystorsji. Taka w łaśnie potrzeba korygowania dystorsji 
istnieje dla opracowań zdjęć lotniczych wykonanych kam erą FAIRCHILD 
z obiektywem METROGON, podejm owanych na stereoplanigrafie C5 prod.. 
VEB С. Zeiss Jena.

Zdjęcia lotnicze wykonane w kraju  kam erą FAIRCHILD posiadają for
m at 23X23 cm i ogniskową f  =  153,5 mm. Obiektyw METROGON nato 
m iast w  który  wyposażona jest ta kam era, charakteryzuje się następującym  
wykresem  krzyw ej dystorsji. Z w ykresu tego wynika, że dla r =  110 mm

dystorsja obiektywu METROGON osiąga wartość dr' =  +0,102 mm. Jest to 
wartość której w żadnym razie nie można zaniedbać. Zarówno w ykres k rzy 
wej dystorsji, jak  i wartości dystorsji przedstawione w pierwszej części ta 
blicy 1 (kol. 1, 2, 3 i 4) podane zostały dla ogniskowej f  =  153,5 mm i for
m atu  23 cmX23 cm.

Zdolność rozdzielcza obiektywu METROGON na podstaw ie litera tu ry  
[2] kształtuje się jak przedstawiono w  tablicy 2. Ponieważ jednak stereopla- 
n igraf C5 model 1955 nie posiada możliwości opracowania zdjęć o takim  
formacie i ogniskowej, w ynika potrzeba fotoredukcji tych zdjęć do ognisko
wej i form atu możliwego do opracowania na tym  instrum encie. Z pośród 
projektorów  stereoplanigrafu w ybrać należy takie, w których możliwe jest 
opracowanie tych zdjęć po fotoredukcji. Odpowiednie projektory wyposa-
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Tablica 1

K ąt
wiązki

dr'

(mm)

r'

(mm)

dr'

((Jim)

r’
1,53 (mm)

dr'
1,53 (^m)

1 2 3 4 5 6

0 0,00
0 0 0 0

10 - 3 6,5 — 2

5

10

0,00

0,00

20 - 4 13 - 2 ,5

30 0 20 0

40 +  6 26 +  4

15

20

+  0,02 

[0,04

50 +  18 33 +  12

60 +  34 39 +  22

70 +  52 46 +  34

25

30

+  0,08 

+  0,11

80 +  70 52 +  46

90 +  86 59 +  56

100 +  98 65 +  64

35 +  0,12
110 -1-102 72 +  67

120 +  90 79 +  59

•K»

45

+  0.07 

-0 ,1 5

130 +  58 85 +  38

140 +  2 92 +  1,5

150 - 8 0 98 - 5 2

żonę są w  obiektywy TOPOGON 10/100, o ogniskowej f  =  100.00 mm i for
macie 18 cmX 18 cm. Oryginalne negatywy form atu 23X23 wrym agają za
tem  redukcji na specjalnym fotoreduktorze Zeissa, realizującym  stosunek 
pomniejszenia 1 : 1,53. Fotoreduktor ten według zapewnień producenta, po
siada optykę całkowicie wolną od dystorsji, nie wymagającą żadnej korekcji.

W w yniku foloredukcji otrzym uje się negatywy o ogniskowej f  =  
=  100,00 mm i formacie 15 c;mX15 cm. W analogicznym stosunku zmienia
ją się również początkowe wartości dystorsji, na wartości umieszczone w  ta 
blicy 1, (kol. 5 i 6) oraz wykres krzywej dystorsji (rys. 3).

W ymienione projektory stereoplanigrafu wyposażone są ponadto w  p ły t
ki korekcyjne, korygujące dystorsję obiektywu ROSS 6, f  =  150 mm otwór 
względny f i 5,5. Płytki te założone na stałe do nośników fotogramów, a tym  
samym  włączone do układu optycznego projektorów stereoplanigrafu, po
wodują zmianę odległości obrazu. Niewielka zmiana odległości obrazu, po
ciąga za sobą zmianę krzywej charakteryzującej dystorsję obiektywu, a od
powiedni dobór odległości obrazu pozwala na przemieszczenie punktów ze-
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Tablica 2

K ąt
wiązki

86

Rozdzielczość na 
kier. radialnym 

(Z/mm)

Rozdzielczość na 
kier. tangenejalnym 

(i/mm)

1) 55 55

5 55 55

10 55 55

15 55 39

20 39 28

25 30 28

30 39 28

35 30 28

40 39 28

45 28 14

rowych krzywej dystorsji w najbardziej dogodne miejsca. Czynność ta  zna
na jest w  litera tu rze  jako tzw. „kalibrowanie ogniskowej” [3].

Na podstawie inform acji pochodzących z Zakładów VEB C. Zeiss —• 
■Jena charakterystyka dystorsji obiektywu ROSS 6 jest analogiczna do cha
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rakterystyki METROGONU. Na specjalne zamówienie użytkow nika hisz
pańskiego wykonano w Zakładach Zeissa płytki korekcyjne wprowadzające 
dla określonego obiektywu ROSS 6 niewielką zmianę odległości obrazu tak, 
że zdjęcia w ykonane tym  obiektywem założone do nośników fotogramów 
(projektorów) stereoplanigrafu, charakteryzują się w płaszczyźnie obrazu 
taką wartością dystorsji, która jest praktycznie całkowicie korygowana za 
pośrednictwem obiektywu TOPOGON, w który wyposażone są projektory 
stereoplanigrafu.

W ykorzystując podobieństwo charakterystyk krzyw ych dystorsji obiek
tywów ROSS 6 oraz METROGONU, uzyskać można dla zdjęć wykonanych 
METROGONEM, zmienioną nieco w stosunku do pierwotnej wartość odle
głości obrazu (f =  100,00 mm) o wartość Af. Tą zmianę odległości obrazu 
realizuje płytka korekcyjna, spełniająca rolę p łyty  nośnej w  nośniku (pro
jektorze) stereoplanigrafu. Powyższa zmiana odległości obrazu realizowana 
za pośrednictwem  płytki korekcyjnej powoduje autom atycznie taką sy tu 
ację, w której zdjęcia wykonane obiektywem METROGON obserwowane 
przez płytkę korekcyjną wykażą w  płaszczyźnie obrazu taką charakterysty
kę krzywej dystorsji METROGONU, że dystorsja w odległości r  =  50 mm, 
osiągnie wartość równą zero. W początkowej fazie, tj. przed wprowadzeniem 
płytki korekcyjnej dystorsja METROGONU po fotoredukcji (f  =  100,00 mm) 
w punkcie r =  50,00 mm wynosiła dr' =  ~г40 ц т .

W ykorzystując wzór

dr dr'jA f  =
tg a'

wynikający z rysunku 4 obliczyć można jaka zmiana odległości obrazu rea 
lizowana jest za pośrednictwem  płytki korekcyjnej.

Rysunek 4 zawiera graficzną analizę zmiany wartości dystorsji spowo
dowanej zmianą odległości obrazu o wartość Af =  —80 ц:т. Liczbowe dane 
dotyczące takiej zmiany odległości obrazu przedstawione są w tablicy 3 
(kol. 5 i 6).

P łytka korekcyjna posiada kształt klina, którego kąt wierzchołkowy wy
nosi a

dr'
r =  tg a; drM =  dystorsja obiektywu METROGON

Jeżeli dla r =  50 mm, dr' =  0, to ot =  5C (rys. 4).
W końcowym efekcie sumaryczna odległość obrazu realizowana za po

mocą określonego obiektywu TOPOGON oraz płytki korekcyjnej wynosi dla 
p r  o j ek tor a s ter e opl an i graf u

/+ А / =  100,00 mm —0,08 mm -  99,92 mm.
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Zakładając do projektorów  stereoplanigrafu, realizujących łącznie z p ły t
kami korekcyjnym i odległość obrazu f  — 99,92 mm, zdjęcia wykonane 
obiektywem METROGON, które po fotoredukcji posiadają odległość obrazu 
f =  100,00 mm, uzyskuje się dla tych zdjęć w odległości r =  50,00 m m  w ar
tość dystorsji dr' =  0. W arunek ten spełniony zostaje autom atycznie, a jego 
bezpośrednią przyczyną są p łytki korekcyjne. Zm ieniając dla wyjściowej 
krzywej dystorsji METROGONU (dr'M tablica 1 kol. 4), zredukow anej do 
odległości obrazu f  — 100,00 mm, odległość obrazu o wartość Af  =  
=  —0,08 mm, uzyskuje się następujący wykres krzywej dystorsji METRO
GONU, który realizowany jest za pośrednictwem  płytek korekcyjnych

Przedstawiona graficzna postać krzywej dystorsji METROGONU, m ie
rzona na płaszczyźnie obrazu przez płytkę korekcyjną, znajduje swoje po
twierdzenie również w  danych liczbowych wyliczonych i zestawionych w ta 
blicy 3 (kol. 7).

Analizowana krzyw a dystorsji METROGONU (dr'MII ) wykazuje w sto
sunku do krzywej dystorsji korygowanej obiektywem TOPOGON (dr'r ) 
dwie ekstrem alne wartości odchyłek z przeciwnymi znakami. Owe m aksy
malne odchyłki dystorsji szczątkowej nie korygowanej, widoczne są zarów
no na wykresie porównawczym obydwóch krzywych dystorsji (rys. 7), jak 
i w  tablicy 3 (kol. 9).
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Tablica 3

dr’T - dr'M u^m T kor dr,Tl*orUm * ,T i+ * 'r .№ " m — dr Mil цт

dystorsja szcząt
kowa nie korygow. 

mm
uwagi

9 10 11 12 13 14 15

+  2,5 - 2 9 ,8 - 3 ,0
s
s

GO

— 11,5 - 0 ,5 -0 ,0 0 1

- 2 ,0 - 2 9 ,8 - 6 ,0 - 2 4 ,0 - 8 ,0 — 0,008 w artość
e k stre 

- 9 ,2
£

- 2 9 ,8 - 8 ,9 <44 - 3 2 ,0 —17,2 -0 ,0 1 7 m alna
1 СГ Ci

- 5 ,5

0,0

Xu

1
>M

CJoo
Ph
O
H

- 2 9 ,8

- 2 9 ,8

- 1 1 ,9

- 1 4 ,9

<J
+tM

£0

- 2 5 ,9

- 1 4 ,9

- 1 7 ,4

- 1 4 ,9

03>>

►>

- 0 ,0 1 7

- 0 ,0 1 5 a

+  4,0 

+  20,5

m
W
Ph

к*

N<surOo
'o'COO

- 2 9 ,8

- 2 9 ,8

- 1 7 ,9

- 2 0 ,9

oo
P-I

- 3 ,9  

+  11,1

- 1 3 ,9

- 0 ,4

02
И
Рч

r4

- 0 ,0 1 4

-0 ,0 0 4

>)

w artość
e k stre 

+  42,0
Ы0 - 2 9 ,8 - 2 3 ,8

Ł-
+  12,2 +  18,2 +  0,018 m alna

o >»
+  70,0 «

c?
O

- 2 9 ,8 - 2 6 ,8 c5te;
- 1 2 ,8 +  43,2 +  0,043

+  118,7 o - 2 9 ,8 - 2 9 ,8
w

— 49,8 +  88,9 +  0,089

Zm ieniając następnie odległość obrazu projektorów  stereoplanigrafu, to 
jest odległość obrazu obiektywów TOPOGON, uzyskać można taki rozkład 
dystorsji szczątkowej, że jej wartości maksym alne w rozpatryw anym  prze
dziale będą równe, lecz ze znakami przeciwnymi. Zasadę zmiany odległości 
obrazu prowadzącą do symetrycznego i minimalnego wpływu dystorsji 
szczątkowej przedstaw ia rysunek 8, na podstawie którego wyprowadzić 
można wzór na /Vf.

Z rysunku tego wynika, że:

d r ;+ d r2 

tg 8i +  tg °2

W yprowadzenie tego wzoru jest następujące:
Sym etryczny rozkład dystorsji szczątkowej polega na  takiej zmianie 

odległości obrazu TOPOGONU o wartość Aj, dla której bezwzględna w ar
tość ostateczna dystorsji szczątkowej w punktach ekstrem alnych będzie so
bie równa.
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Rys. 8

Na podstawie rysunku 8 wypisać można następujące zależności:

d r l  ost =  d r l  d r i  kor
oraz

d r 2 o s t =  d r 2 - d r 2 k o r

Porównując te  wartości otrzym uje się

- dr'1- dr'lk0r =  dr'2- d r ^ OI,

a po przekształceniu

~ d r i k o r +  d r 2 ko r  =  d r ' i+  d r 2>

a  ponieważ z rys. 8 wynika, że:

- drikor =  - 4 / tg s ;  

dr2kor =  - 4 / t g s;

otrzym ujem y po podstawieniu

- A / - t g ó ; ~ 4 / . t g 5 2 =  d r ;+ d r ;

— A f  (tg Sj +  tg Sj) =  dr[ +  dr'2
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ostatecznie więc

_  a i  —- d r ;+ d r ;
tg s ;+ tg s ;  '

M  —■ jest szukaną wartością zm iany odległości obrazu, dla której dystor
sja  szczątkowa dr/  i dr2' w punktach badanych będzie rów na co do wielkoś
ci i przeciwna co do znaku. Ponieważ są to  punkty ekstremalne, wobec cze
go dystorsja szczątkowa w  punktach pozostałych będzie odpowiednio m niej
sza tablica 3 (kol. 13).

Wielkość poprawki dystorsji jaką dodać należy do dystorsji TOPOGONU 
dla odległości obrazu f  określa następująca zależność

drkor =  — Af - t gó (tab. 3 kol. 11)

Zmieniając w ten sposób poprzednią dystorsję TOPOGONU uzyskuje 
się ostateczne wartości dystorsji szczątkowej dla nowej zmienionej odle
głości obrazu f  ±  Af.

Ostateczna wartość dystorsji szczątkowej dla dowolnego prom ienia głów
nego wiązki obrazowej określana jest zależnością

dróst =  d / ~ drkor =  dr' —Д f-tgS.

W ykorzystując wyprowadzone 'zależności, wyliczyć można szczątkowe 
wartości dystorsji nie korygowanej dla rozpatrywanego przykładu (tab. 3 
kol. 13). W zajemny rozkład dystorsji szczątkowej nie korygowanej przed
staw ia kolejny w ykres (rys. 9).

10 P ra ce  In s ty tu tu  — Tom  X V III
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Wyliczoną wartość А/ =  —29,8 (im wprowadzić należy na m ikrom e
try  cznym bębnie nastaw czym projektorów stereoplanigrafu. Po tej czyn
ności dystorsja szczątkowa do odległości r =  80,00 mm nie przekracza 
±20 ^m.

Ze względu na duży spadek jasności na brzegach zdjęcia, oraz form at 
zdjęć po fotoredukcji wynoszący 15 cmX15 cm celowym w ydaje się ogra
niczyć powierzchnię użytkową zdjęć do odległości radialnej r =  80 mm.

Wyliczona m aksym alna dystorsja szczątkowa równa + 1 8  ц т  daje dla 
skali zdjęcia 1 : 10 000 błąd terenowy =  + 18  cm. W artości ekstrem alne 
dystorsji szczątkowej nie korygowanej przedstawione zostały na rysunku 9.

dystorsja szczątkowa

Rys. 10

Dla pełnego zobrazowania dystorsji szczątkowej, pozostającej po wprowa
dzonych korektach, celowym wydaje się przedstawić dystorsję nie korygo
waną w postaci wykresu (rys. 10). Dane liczbowe dotyczące tego wykresu 
zawarte są w  kol. 13 tab. 3. Z wykresu tego odczytać można zarówno ekstre
m alne wartości dystorsji szczątkowej po korekcie, jak również pozostałe 
wartości tej dystorsji dla dowolnego r w rozpatryw anym  przedziale. Możli
wość takiej korekcji dystorsji ma niewątpliwe znaczenie praktyczne, gdyż 
pozwala w znacznym stopniu podnieść dokładność opracowania instrum en
talnego.

W analogiczny sposób wykorzystując wzór

_д f __ dr'i+ dr2
tg s ;+ tg o 2 ■
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możemy odpowiednio zmieniając odległość obrazu projektorów stereopla
nigrafu uzyskać zadane z góry wartości dystorsji szczątkowej dla w ybra
nych odległości radialnych r {  i r 2'. Okoliczność ta może okazać się przydatną 
dla niektórych opracowań specyficznych, gdzie zachodzi potrzeba całkowi
tej lokalnej eliminacji wpływu dystorsji.
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ЯН КОНЕЧНЫ

ВЛИЯНИЕ ДИСТОРСИИ ОБЪЕКТИВА METROGON НА ТОЧНОСТЬ 
ОБРАБОТКИ И КОРРИГИРОВАНИЕ ЭТОГО ВЛИЯНИЯ 

В СТЕРЕОПЛАНИГРАФЕ ЦЕЙССА

Р е з ю м е

В статье обсуж дается возм ож ность корригирования, в некоторой степени» 
значительного отрицательного влияния дисторсии объектива M ETRO G ON  на точ
ность аналоговой обработки м атериала с помощью  стереопланипраф а Ц ейоса. 
И сследовались изменения дисторсии этого объектива в результате прим енения 
специальны х корректирую щ их плиток, которы е были вставлены  в оптическую  
систем у инструмента. К роме того, в статье обсуж дается возмож ность производства 
дальнейш ей незначительной коррекции остаю щ ейся ещ е дисторсии, путем неболь
шого' изм енения расстояния изображ ения создаваем ого проекторам и стереопла- 
ниграф а по сравнению  с номинальным расстоянием  получаемы м методом фото- 
редукции.

Выполнение этих мероприятий дает в результате  тот эф ф ект, что остаточная 
дисторсия объектива M ETROGON не превзойдет величины  ±20 или.



JAN KONIECZNY

EFFECT OF A DISTORSION OF THE METROGON LENS ON AN 
ACCURACY OF PLOTTING AND THE CORRECTION OF THIS 

EFFECT IN THE ZEISS STEREOPLANIGRAPH

S u m m a r y

T he p re se n t p a p e r  con ta in s a descrip tion  of th e  possib ility  of co rrec ting , in  som e 
degree, th e  la rg e  effect of a  d is to rtion  of th e  M ETRO G O N  lens on a n  accuracy  of 
ana logue  p lo ttin g  by  th e  Zeiss S te reo p lan ig rap h . T h ere  has been  ana ly sed  a deg ree  of 
a  change of th is lens d is to rtion  ow ing to th e  spec ia l co rrec tion  p la te , w h ich  w ere  
pl'aced in  th e  op tical system  of th e  S te reo p lan ig rap h . M oreover, th e re  has b een  p re 
sen ted  th e  possib ility  of a  fu r th e r  sm a ll co rrec tion  of a  s t il l rem a in in g  d is to rtio n  by 
a  n o t la rg e  ohange of a  p rin c ip a l d is tance  of th e  S te reo p lan ig rap h  p ro jec to rs , in 
re la tio n  to a  n o rm a l d is tance  ob ta ined  on  a  p h o to reduc tion  w ay. As a re su lt o f such 
p rocedure, a  res id u a l d is to rs ion  of th e  M ETRA G O N  lens m ay  be  co rrec ted  to  th e  
o rd e r o f ±20 ц т .
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