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WSTEP

Celem fotogrametrii jest mierzenie utworéw przestrzennych na pod-
stawie zdje¢ fotograficznych. Poniewaz dzieki rozwojowi techniki budo-
wy obiektywéw zdjecia fotogrametryczne sg wiernymi odwzorowaniami
perspektywicznymi fotografowanych przedmiotéw, zagadnienie to spro-
wadza sie do rozwigzania znanego w geometrii wykres§lnej zadania od-
wrotnego teorii rzutu srodkowego.

Zagadnienie 1o po raz pierwszy zostalo rozpracowane przez J. H. Lam-
berta i opublikowane w r. 1759 w dziele pt. ,,Freye Perspektive”. Z tego
czasu zachowalo sie kilka przykladéw zastosowania rozpracowanej przez
Lamberta teorii do geodezji w postaci planéw opracowanych na podsta-
wie odrecznie wykonanych rysunkéw perspektywicznych. Po wynale-
zieniu fotografii, w r. 1859 kpt. wojsk inzynierskich Aimé Laussedat
zbudowal kamere pomiarowg i w tymze roku wykonal zdjecia czesSci
Paryza dajac podstawy pierwszej i1 najstarszej metodzie fotograme-
trycznej, znanej w literaturze pod nazwag fotogrametrii stolikowej lub
metody Laussedat.

Szerokie rozpowszechnienie zyskuje fotogrametria z chwilag wprowa-
dzenia metod stereoskopowych, poczatkowo w zastosowaniu do zdjeé
z ziemi, a pozniej i z powietrza. Metody stereoskopowe sa obecnie wy-
lacznie stosowane do opracowywania planéw syluacyjno-wysoko$cio-
wych, a stopniowe wynalazki i udoskonalenia sprawily, ze w wielu wy-
padkach plany tg droga sporzadzone przewyzszaja pod wzgledem do-
kladnoéci plany opracowane na podstawie pomiaréw bezposrednich
w terenie.

Nieznani s pionierzy zdjeé z powietrza. Pierwsze takie zdjecia byly
robione z latawcéw i balonéw, ale nie zdolano wtedy rozwigza¢ tego
problemu w spos6b ekonomiczny. Miedzy innymi, wspomniany wyze]
A. Laussedat juz od roku 1866 zajmowal sie wykorzystywaniem do celéw
topograficznych zdjeé lotniczych, wykonanych z balonu na uwigzi. Pierw-
szym, ktoéry dal teoretyczne podstawy fotogrametrii z powietrza, zwane]
réwniez aerofotogrametria, byl kpt. Th. Scheimpflug z Wiednia. Wy-
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kazal on, ze na podstawie fotografii plaskiego terenu, znajgc poto-
zenie 4 punktéw, trygonometrycznie wyznaczonych w terenie, mozna
uzyskaé plan tego terenu droga przefotografowania.

Istotny rozwdj aerofotogrametrii datuje sie od pierwszej wojny Swia-
towej, tj. od roku mniej wigcej 1920. Rozwo]j lotnictwa w czasie wojny
$wiatowej sprawil, ze aerofotogrametria dostata wygodny $rodek do wy-
konywania zdje¢ z powietrza w postaci samolotu. Od tego czasu, z kaz-
dym niemal rokiem zaczely sie pojawiaé¢ coraz to nowe odkrycia i wy-
nalazki, rozwijajgce i udoskonalajace te nowa dziedzine geodezji, ktora
stopniowo wyodrebnita sie w oddzielna nauke.

Jedna z metod, wykazujaca wprawdzie pewne niedociggniecia pod
wzgledem doktadnosci, ale ze wzgledu na jej bezkonkurencyjna prostote
i inne zalety znajdujgca stale bardzo duze zastosowanie, polega na prze-
twarzaniu pojedynczych zdje¢ lotniczych na plany w zadanej skali. Meto-
da ta pozwala jedynie na opracowanie sytuacji i to tylko w terenach
plaskich, gdyz, jak sie poZniej przekonamy, wszeikie nieréwnosci terenu
powoduja skazenia, a usuniecie ich wymaga dodatkowych manipulacy],
ktére moga spowodowa¢, ze stosowanie tej metody ze wzgledow ekono-
micznych przestaje by¢ celowe.

U nas w Polsce, ze wzgledu na olbrzymie zniszczenia i wzrastajgce
stale tempo odbudowy i rozbudowy gospodarczej kraju, metoda ta w oko-
licach réwninnych, jakich mamy wiele, jest bezkonkurencyjna do szyb-
kiego sporzadzenia podkladéow do planowania. Metoda ta byla stosowana
juz przed oslatnia wojna Swiatowa na duzg skale: przez Ministerstwo
Roboét Publicznych w latach 1929—1931 do opracowania planéw rzek
poleskich; przez Wojskowy Instytut Geograficzny do opracowywania
nowych map szczegélowych i reambulacji map juz istniejacych, wresz-
cie przez Wydzial Aerofotogrametryczny PLL , Lot“ (zwany w skroécie
»Fotolotem") do opracowywania planéw dla Biur Regionalnych. Dy-
rekeyj Drég Wodnych, Zarzadéw Miejskich, oraz w latach 1937-—1939
na duzg skale dla Ministerstwa Skarbu — do klasyfikacji gruntéw [13].

1. ZALEZNOSCI GEOMETRYCZNE

Zdjecie lotnicze wykonane z punktu O (rys. 1) jest rzutem $rodkowym
fotografowanego terenu. Prosta poprowadzona przez punkt O prostopadle
do plaszezyzny rzutéw (kliszy) pokrywa sie w przyblizeniu z osig obiek-
tywu i w przebiciu z plaszczyzna kliszy wyznacza polozenie punktu
gtoéwnego O,. Odcinek OO, jest odleglosciag obrazu. Wiazka promieni rzu-
cajgeych, poprowadzonych przez punkty A, B, C, D powierzchni terenu
w przecieciu z plaszczyzna rzutdw, wyznacza ich rzuty srodkowe A’, B,
C, D’. Kazdemu punktowi P terenu zostaje podporzadkowany jedno-
znacznie odpowiedni rzut Srodkowy P’, poniewaz przez jaki§ okreslony



punkt terenu mozna poprowadzi¢ tylko jeden promien rzucajacy, a pro-
mien ten przebije plaszczyzne rzutéow w jednym tylko punkcie. Odpo-
wiednio$¢ odwrotna nie jest odpowied- g

nioscig jednoznaczng, gdyz np. punktowi CA'

A’, lezacemu na plaszezyznie rzutéw, od- G P A

powiada¢ moze kazdy punkt, lezacy na Lot

promieniu OA, o ile nie ma jakiego$ wa- %
runku dodatkowego. V.

Rzut Srodkowy zbioru punktow terenu Zs
(A, B, C, D,....) bedzie jednoznacznie LN
okreslony, jezeli znane bedzie polozenie 7
srodka rzutéw O i plaszczyzny obrazu w
stosunku do powierzchni terenu. Dane
wyznaczajace nam potrzebne do okresle-
nia rzutu $rodkowego wielkosci nazywa-
my elementami orientacji
zdjecia.

Z chwila wykonania zdjecia lotniczego
otrzymujemy na kliszy droga fotograficz-
na rzuty srodkowe punktéow terenu. Aby
na podstawie zdjecia jednoznacznie od-
tworzy¢ wigzke promieni rzucajacych Rys. 1
musimy zna¢ polozenie punktu gléownego
na zdjeciu i odleglos¢ obrazu OO,. Dane te nazywamy elementa-
mi orientacji wewnetrznej.

Kamery do zdje¢ pomiarowych sa tak zbudowane, Zze jednoczesnie
z obrazem terenu odfotografowuja sie na brzegach kliszy znaczki tlowe,
ktérych lgcznice przecinaja sie w punkcie
2% x glownym O, (rys. 2). W kamerach budo-
\ i wanych specjalnie do celow pomiarowych

\ ‘. polozenie punktu gléwnego pokrywa sig z
N 7 wystarczajaca w praktyce dokiadnoscig z
w0 punktem przebicia plaszezyzny kliszy
L T przez o$ optyczng obiektywu kamery.

s R Drugi element orientacji wewnetrznej,

4 % odcinek OO, (rys. 1) zwany odlegioscia

4 % obrazu, jest dla kazdej kamery staty i wy-

—= znaczony przez fabrike. Poniewaz przy

Rys. 2 zdjeciach fotogrametrycznych odleglosé

przedmiotu (terenu) od obiektywu kame-

ry jest bardzo duza w stosunku do ogniskowej obicktywu, praktycz-
nie odleglo$¢ obrazu réwna jest ogniskowe;j.




Diugos¢ ogniskowej, z dokladnoscia do 0,01 mm, jest zwykle wygra-
werowana na blaszce przy ramce tlowej tak, ze zostaje odfotografowana
na kazdym zdjeciu, podobnie jak i znaczki tlowe.

Jezeli odlegloé¢ obrazu z jakiego$ powodu nie jest znana z dostatecz-
ng dokladno$cia, to mozna jg wyznaczyé w prosty dosy¢ sposob. W tym
celu, z jakiegos tarasu wykonujemy dana kamers, przy pionowym poto-
zeniu kliszy, zdjecie odkrytej przestrzeni, gdzie w do$¢ znacznej odle-
glosei widoczny jest szereg punktow charakterystycznych: P,, P, P,
(kominy fabryczne, wieze koscioléw, sygnaly triangulacyjne itp.). Na-
stepnie z tego samego miejsca mierzymy teodolitem katy miedzy kie-
runkami do tych samych punktéw. Jezeli z kolei pomierzymy na kliszy
w ukladzie spotrzednych tlowych odcigte rzutéw $rodkowych tych punk-
téw P,’, P., P., to. jak wynika z rys. 3:
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Do wyznaczenia ogniskowej kamery mozna réwniez uzyé zdjecia
nieba. Zdjecie takie trzeba wykonaé przy poziomym polozeniu kliszy,
w pogodny wieczér. Czas naswietlenia musi byé stosunkowo diugi, wy-
noszacy kilka minut. Obrazy gwiazd wskutek ruchu obrotowego ziemi
nie beda punktami, lecz kreskami ($cisle lukami elips) tym diuzszymi,
im gwiazda bedzie polozona dalej od bieguna. Poza tym kreski te beda
réznej gruboSci, zaleznie od jasnosci gwiazd. Po zidentyfikowaniu po-
szezegblnych gwiazd mozna na podstawie wzoréw astronomii sferycznej
obliczyé odpowiednie katy oraz pomierzyé na kliszy spoirzedne tlowe
i na tej podstawie obliczy¢ ogniskowa analogicznie jak w wypadku po-
przednim,



Jezeli wyznaczenie to dotyczy kamer przystosowanych do wykonywa-
nia zdjeé na kliszach — sprawa jest do$¢ prosta. Trudno$é¢ polega jedy-
nie na odpowiednim ustawieniu kamery. Niektore z kamer lotniczych
posiadaja przy swych korpusach

juz w odlewie wykonane nakret- 0’:"_ 2 *}:"”‘ P’ ,,p"

ki, umozliwiajgce umieszczanie ich b 2 e
W : / N 7 e

na odpowiedniej spodarce. Dla | / Vol 250

innych trzeba zbudowaé odpo- | K P

wiednig spodarke. Przy wyzna- ' { // o Wl

czaniu ogniskowej kamer, przy- f : E ol

stosowanych do wykonywania i / 57 ///

zdje¢ na filmach, trzeba klisze w i« % Py

ciemni przyklei¢ do ramki tlowej, {17
np. paskami lepkiego plastra 1,0
(stosowanego w medycynie) i na- o¥
stepnie starannie zabezpieczy¢ Rys. 3
przed wyswietleniem.

Znajac elementy orientacji wewnetrznej, mozemy na podstawie zdje-
cia odtworzyé wigzke promieni rzucajacych, ktore w momencie fotogra-
fowania wyznaczyly na kliszy rzuty $rodkowe poszczegblnych punktow.

Rys. 4

Do rekonstrukeji punktéw przedmiotu dane te nie wystarczajg, ponie-
waz zgodnie z tym, co bylo powiedziane na poczatku rozdziatu, odpo-
wiednio$é odwrotna nie jest jednoznaczna. Do tego potrzebna jest zna-
jomoéé tzw. elementéw orientacji zewnetrznej.



Przyjmijmy, ze plaszczyzna pozioma T przedstawia fotografowany
teren. Srodek rzutéw niech sie znajduje w punkcie 0, a plaszczyzna
obrazu K niech zajmuje polozenie takie jak podane na rys. 4. O$ kamery
bedzie przechodzila przez srodek rzutow 0, bedzie prostopadia do plasz-
czyzny obrazu K i przebije ja w punkcie gléwnym 0,, lezgcym na prze-
cieciu sie osi ukladu spéirzednych tlowych. Prosta pionowa poprowadzo-
na przez $rodek rzutéw przebija plaszczyzne terenu w punkcie N, ktory
nazywamy punktem nadirowym terenu, oraz plaszczyzne obrazu w punk-
cic N’, bedagcym rzutem s$rodkowym punktu N. Jezeli poprowadzimy
nastepnie plaszczyzne przez o§ kamery i prosta pionowa O N, to przetnie
ona plaszezyzne Kkliszy wzdluz prostej N’O,S, a plaszczyzne terenu
wzdtuz prostej S N G, przy tym punkt S bedzie lezal na $ladzie s plasz-
czyzny obrazu K na plaszezyznie poziomej T. Jezeli wreszcie przez $ro-
dek rzutéw przesuniemy plaszczyzne pozioma, to przetnie ona plasz-
czyzne obrazu wzdluz prostej h, ktora bedzie rownoleglta do $ladu s
i bedzie linig horyzontu, innymi stowy: prosta zbiegu plaszczyzny T
(albo miejscem geometrycznym rzutéw sSrodkowych punktow nieskon-
czenie dalekich plaszezyzny T) [24].

Elementami orientacji zewnetrznej beda:

1. spéirzedne przestrzenne (x, y, z) $rodka rzutow,

2. nachylenie osi kamery v (osi obiektywu) wzgledem prostej pionowej
poprowadzonej przez Srodek rzutéw,

3. kat kierunkowy ¢ rzutu poziomego osi kamery wzgledem jednej
z osi poziomych przyjetego ukladu spédlrzednych geodezyjnych i

4. kat skrecenia x, jaki utworzy jedna z osi spéirzednych tlowych na
zdjeciu z krawedzig przeciecia plaszczyzny obrazu z plaszcezyzna pio-
nowa, przechodzaca przez o$ kamery.

Z rys. 4 wida¢, ze prosta N'O,S jest prostg najwiekszego spadku
plaszczyzny obrazu i jest prostopadia zaréwno do linii horyzontu h jak
i do Sladu s. Kat nachylenia osi kamery (zwany rowniez odlegloscia
nadirowa zdjecia) bedzie zatem réwny katowi nachylenia plaszezyzny
obrazu wzgledem poziomej plaszczyzny T.

Poza tym jezeli odleglos¢ obrazu OO, jest réwna ogniskowej obiek-
tywu f, to odleglos¢ obrazu punktu nadirowego od punktu gléwnego

NO, = f g »,

dalej, punkt nadirowy zdjecia N’ jest punktem zbiegu dla wszystkich
prostych pionowych, jak krawedzie budynkéw, kominy fabryk, drzewa
itp., punkt przeciecia linii horyzontu z prosta najwiekszego spadku,
punkt Z jest punktem zbiegu rzutu prostokatnego osi kamery na plasz-
czyzng pozioma T,



Zagadnienie wyznaczenia orientacji zewnetrznej zdjecia sprowadza

sie zatem do wyznaczenia nastepujacych wielkoSci:

1) polozenia punktu nadirowego N na plaszczyznie terenu T,

2) wysokosci, z jakiej zdjecie zostalo wykonane: w = N O,

3) nachylenia plaszczyzny kliszy » wzgledem terenu uwazanego

za plaski,

4) kata kierunkowego osi kamery ¢ i

5) kata skrecenia » tj. kata, jaki tworzy prosta najwiekszego
spadku plaszczyzny kliszy z jedna z osi spolrzednych tlowych.

Przy wykonywaniu zdje¢ z ziemi wyznaczenie elementéw orientacji
zewnetrznej nie jest trudne i w praktyce zawsze wykonywane. Przy
zdjeciach z powietrza nie ma na razie mozliwo$ci dokladnego wyznacze-
nia tych elementéow. W jednym =z nastepnych rozdzialow zostana
omoéwione dotycheczas znane sposoby wyznaczania poszezegélnych ele-
mentéw z mniejszym lub wickszym przyblizeniem.

Poniewaz elementy orientacji wewnetrznej sa znane zupelnie scifle,
a tym samym istnieje mozliwo$¢ odtworzenia wiazki promieni rzucaja-
cych, narzuca sie tu mys$l wyznaczania polozenia $rodka rzutéw droga
wykonania wciecia wstecz w przestrzeni, podobnie do znanego w geo-
dezji zadania Pothenota. W pierwszym okresie rozwoju aerofotogra-
metrii zagadnienie to odgrywalo bardzo duza role i zostalo szczegbélowo
rozpracowane.

Podobnie, jak w zadaniu Pothenota, przyjmujemy, ze znane nam s3
spolrzedne przestrzenne trzech punktéw terenu: A, B i C, nie lezacych
na jednej prostej, odwzorowa-
ne na zdjeciu lotniczym. Na
podstawie obrazéw tych punk-
tow na kliszy i znanych ele-
mentoéw orientacji wewnetrz-
nej mozna z latwoscia ustali¢
zupeinie dokladnie katy «, j iy
miedzy poszczegdlnymi krawe-
dziami ostrostupa (utworzonego
przez wiazke promieni), o pod-
stawie A B C i wierzchotku w
$rodku rzutéw O (patrz rys. 5).

Zadanie sprowadza sie do
wyznaczenia dlugosci krawedzi
ostrostupa: I, m i n, co mozna wykona¢ opierajac si¢ na znanych zalez-
no$ciach miedzy bokami w tréjkatach:

Rys. 5

@ = m" + n°* — 2mn cos «,
b* = n* + 1* — 2nl cos f, (5)
¢t = I +m* — 2hm cos 7,
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Boki podstawy ostrostupa moga by¢ obliczone z danych spéirzednych
punktéw A, B i C w terenie.

Uklad réwnan (5) prowadzi do réwnania 4 stopnia, ktorego rozwigza-
nie jest dosy¢ zmudne i daje na og6l cztery odpowiedzi. Znajac przybli-
zone wartoéci elementéw zewnetrznej orientacji mozna zasadniczo wy-
braé sposréd otrzymanych odpowiedzi te, ktére sa zblizone do otrzyma-
nych inng droga warto$ci przyblizonych. Zadanie to moze by¢ rozwia-
zane analitycznie, badz graficznie, wzglednie sposobem kombinowanym.
Niezaleznie jednak od tego, ze metoda ta jest bardzo uciazliwa i diugo-
trwala, nie znalazla ona praktycznego zastosowania jeszcze i ze wzgledu
na niezbyt duza dokladno$é¢; gdyz w zastosowaniu tego zagadnienia do
zdje¢ lotniczych, katy o, i i y sg bardzo male, poniewaz zdjecia sa wyko-
nywane ze stosunkowo duzej wysokosci. Poza tym, jak w zadaniu Po-
thenota mamy niebezpieczny okrag, tak tutaj istnieje niebezpieczny wa-
lec, przechodzacy przez punkty A, B i C. Jezeli zdjecia sa wykonywane
przy prawie pionowym polozeniu osi kamery, to jest przy niezbyt duzym
kacie nachylenia, polozenie wierzchotka ostrostupa moze z tatwoscia zna-
lez¢ sie na powierzchni walca, a wtedy rozwigzanie bedzie nieoznaczone,
a im blizej powierzchni walca bedzie lezal $rodek rzutéw O, tym rozwia-
zanie bedzie mniej dokladne.

W zaleznosci od kata nachylenia osi kamery w chwili fotogratowania
dzielimy zdjecia lotnicze na: prawie pionowe i ukoé$ne. Przy
wykonywaniu zdje¢ prawie pionowych o$ kamery jest tylko niewiele od-
chylona od kierunku pionowego i linia horyzontu wypada zawsze poza
obrebem takich zdje¢. Natomiast linia horyzontu moze byé odwzorowa-
na na zdjeciach ukosnych, wykonanych przy prawie poziomym potoze-
niu osi kamery. Do opracowywania planéw droga przetwarzania poje-
dynczych zdje¢ nadajg sie jedynie zdjecia prawie pionowe i tylke tymi
bedziemy sie¢ nastepnie zajmowali.

Gdyby polozenie osi kamery w chwili zdjecia bylo $cisle pionowe i te-
ren fotografowany byl plaski i poziomy, to, jak widaé z rys. 6, zdjecie
lotnicze byloby przecieciem wiazki promieni rzucajacych plaszezyzna
réwnolegly do plaszezyzny terenu, zatem obrazem podobnym, na ktérym
wszystkie katy bylyby odwzorowane bez znieksztalcen, a odcinki bylyby
zmniejszone w pewnym stalym stosunku, réwnym stosunkowi ognisko-
we] obiektywu (f) do wysoko$ci lotu (w). Zdjecie takie byloby wiec pla-
nem fotograficznym terenu w skali f : w.

W rzeczywistosci wypadek taki prawie nigdy nie zachodzi, gdyz na
0gol zaréwno plaszezyzna kliszy jak i terenu odbiegaja od polozenia
poziomego. Niemniej jednak miedzy figura na plaszezyznie terenu a jej
rzutem $rodkowym na plaszezyznie kliszy zachodzi odpowiednio$é zwana
kolineacjg (jednokreslnoscia), gdyz kazdemu punktowi P terenu odpo-
wiada jeden punkt P’ plaszczyzny kliszy (obrazu) i kazdej prostej I,
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przechodzacej przez punkt P i lezacej na plaszczyznie terenu, odpowiada
prosta I’, przechodzaca przez punkt P’ i lezaca na plaszczyznie obrazu.
Prostej nieskonczenie dalekiej (niewlasciwej) jednej plaszczyzny odpo-

ma by¢ opracowany na podstawie
zdjecia, powinien by¢ rzutem prosto- I
katnym terenu na plaszezyzne po- .’ ,
zioma. Teren i plan znajdujg sie za- K |

tem w powinowactwie. Powinowa- e 3
ctwo jest jednak szczegélnym wy- |
/ l
l

wiada w ogélnoéci prosta wlasciwa ¢ A

drugiej plaszczyzny (prosta zbiegu N | KA

wzglednie prosta zniknienia). N |7 o 5
W wypadku ogélnym plan, ktory \ * *

padkiem kolineacji. Kolineacja bo-
wiem przechodzi w powinowactwo,
jezeli Srodek rzutéw przesuwa sie do 3
nieskonczonosci. Zgodnie zatem z Rys_ 6

zasadami geometrii rzutowej miedzy

zdjeciem i planem istnieje rowniez kolineacja, jezeli bowiem dwie figury
plaskie znajdujg sie w kolineacji z jaka$ trzecia, to zachodzi takze koli-
neacja miedzy nimi. Zagadnienie przetworzenia zdjecia na plan sprowa-
dza sie wiec do wykonania przeksztalcenia kolineacyjnego.

Dla wyjasnienia samej istoty tego zagadnienia oprzemy sie¢ na nie-
ktorych podstawowych twierdzeniach geometrii rzutowej, ktore mozna
znalez¢ miedzy innymi czesciowo w ,,Wykiadach Geometrii Rzutowej“
F. Enriquesa, wydanych w roku 1917 w przekladzie na jezyk polski, wy-
konanym przez F. Wlodarskiego.

Elementy zasadnicze: punkt, prosta, plaszezyzna — tworzg formy
geometryczne trzech gatunkow:

formami gatunku pierwszego nazywaja sie: prosta punktowa, pek
plaszezyzn i pek prostych; powstaja one przez ruch pojedynczy jednego
z elementéw tworzacych forme,

formami gatunku drugiego. plaszczyzna punktowa albo liniowa i wigz-
ka prostych lub plaszczyzn; powstajg one przez ruch podwéjny jednego
z elementow zasadniczych lub tez przez ruch pojedynczy jakiejs formy
gatunku pierwszego,

formami gatunku trzeciego nazywaja sie: przestrzen punktowa i prze-
strzer: plaszezyznowa; powstaja one przez ruch potréjny jednego z ele-
mentéw zasadniczych tworzacych forme albo przez ruch pojedynczy ja-
kiejs formy gatunku drugiego.

Twierdzenia wigzace sie z naszym zagadnieniem sg:

. Pomiedzy dwoma formami gatunku 1 istnieje zawsze rzutowosc,
w ktérej trzem danym elementom jedne) formy odpowiadaja jedno-
znacznie trzy dane elementy formy drugiej.

r.
&k
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II. Rzutowe dwie formy gatunku 1 mozna zawsze sprowadzié¢ do po-
fozenia perspektywicznego.

ITII. Dwustosunek czterech elementéw formy gatunku 1 pozostaje bez
zmiany przy kazdym rzucie i przy kazdym cieciu.

IV. Pomiedzy dwoma formami gatunku 2 jest okreslona przez cztery
pary elementéw odpowiednich jedna (i tylko jedna) rzutowos$é, jezeli
z czterech elementow, przyjetych w kazdej z dwu form, zadne trzy nie
nalezg do jednej formy gatunku 1, przy czym: jezeli dwie formy gatun-
ku 2 sg jednokreslne, to mozna przejsé¢ od jedne; do drugiej za pomoca
skonczonej liczby rzutéow oraz jezeli dwie formy gatunku 2 sa jedno-
kreslne do jakiej$ trzeciej formy, to sa jednokreslne pomiedzy soba.

V. Jezeli dwie figury plaskie, znajdujace sie w kolineacji, posiadaja
wspolne punkty na prostej s i jezeli jedna z nich zostanie obrécona okoto
tej prostej s, to $rodek kolineacji opisze tuk kota lezacego w plaszczyz-
nie prostopadlej do prostej s, ktorego srodek bedzie lezal na drugiej
plaszezyznie i odpowiadal punktowi nieskonczenie dalekiemu obracane]j
plaszczyzny.

VI. Jezeli dwie plaszczyzny rozne sa kolinearne (jednokresine), to
pomiedzy odpowiadajgcymi im formami gatunku 1 istnieje rzutowosc.

Z przytoczonych twierdzen wynika. ze odpowiedniosé kolineacyjna
dwu plaszczyzn jest okreslona przez 4 pary punktow. Praktycznie w na-
szym zagadnieniu sprowadza sie to do wyznaczenia na plaszczyznie te-
renu spoirzednych czterech punktow, z ktorych zadne 3 nie leza na jed-
nej prostej, a ktéorym na zdjeciu odpowiadaja 4 wyraznie odfotografo-
wane punkty obrazu. Wowczas dowolnemu piatemu punktowi na jednej
plaszczyZznie bedzie odpowiadal jeden i tylko jeden punkt lezacy na
drugiej plaszczyznie. Zamiast czwartej pary punktow mozna wykorzystac
prosta niewlasciwg jednej plaszezyzny i odpowiadajaca jej na plaszezyz-
nie drugiej prosta zbiegu (albo zniknienia).

Odpowiednio$¢ kolineacyjna dwu plaszezyzn bedzie jednoznacznie
okreSlona, jezeli dwém prostym wiasciwym jednej plaszezyzny beda
w sposob okreslony w twierdzeniu I podporzadkowane dwie proste wias-
ciwe drugiej plaszezyzny. Praktycznie sprowadza sie to do pomierzenia
na plaszezyznie terenu odleglosci miedzy punktami A,, B,, C, jedne]
jakiej$ prostej 1 punktami A., B,, C. drugiej proste] oraz odszukania na
plaszezyznie obrazu odpowiednikéw tych dwu tréjek punktowych: Ay,
B,, C,, oraz A, B., C.. Sposob ten nastrecza pewne niedogodnosci
w opracowaniu zdje¢, ale w pewnych wypadkach moze da¢ duze ustugi,
np. przy zdjeciach terendéw trudno dostepnych (moczary) lub o utrudnio-
nej widoczno$ci dla pomiarow w terenie (np. teren porosty krzewami,
wikling itp.).

Twierdzenia geometrii rzutowej wyjasniaja nam wiec calkowicie
strone opisowa zagadnienia. Do wyprowadzenia zaleznosci miarowych
bedziemy sie postugiwali geometrig elementarng.
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Rozpatrzymy kilka charakterystycznych przypadkéow, z ktérymi w
praktyce stale ma sie do czynienia:

1. Teren nie jest plaszczyzna, lecz powierzchniag mniej lub wiecej
pofalowana. Zdjecie lotnicze bedzie rzutem s$rodkowym powierzchni te-
renu, gdy tymeczasem plan powinien byé jej rzutem prostokatnym,
zmniejszonym w pewnym stosunku do oryginalu.

Przyjmijmy, ze punkt
P (rys. 7) jest oddalony
od jakiej$ poziome] plasz-
czyzny, przyjetej za plasz-
czyzne odniesienia, o wiel-
kosci &h.  Jezeli zdjecie
zostalo wykonane na kli-
szy $cisle poziomej. to o$
kamery przebije plasz-
czyzne odniesienia terenu
w punkcie nadirowym N,
a punkt gtéowny O, be-
dzie jednoczeé$nie rzutem
srodkowym punktu nadi-
rowego. Na zdjeciu zostanie odwzorowany punkt P zamiast P,, przez co
polozenie punktu zostanie przesuniete radialnie wzgledem punktu
giownego o wielkos¢ &1 odpowiadajgea w skali zdjecia wielkoSci,

As = Ah . tg i,
wynikajgcej z rozwigzania trojkata PP,P".

Nalezy zauwazy¢, ze znieksztalcenia spowodowane roéznicami wyso-
kosci nie wplywaja na wielkoéci katéow o wierzchotkach w punkcie na-
dirowym (przy zdjeciach $cisle pionowych), a sa tym wieksze, im wiek-
sze jest & h oraz im wiekszy jest kat £, to znaczy im dalej poiozony
jest punkt P od osi zdjecia (wzglednie punktu nadirowego).

2. Teren jest plaszczyzna pozioma, ale zdjecie jest nachylone pod
katem ». Zdjecie nie bedzie juz planem w pewnej skali, lecz rzutem
srodkowym, z zachowaniem wszystkich cech wlasciwych rzutowi $rod-
kowemu. W tym przypadku bedg juz znieksztalcone nawet katy o wierz-
cholkach w punkcie gltéwnym. Wielko$¢ znieksztalcenia tych katow be-
dzie zupelnie analogiczna jak przy mierzeniu katow teodolitem o nachy-
lonym limbusie. W celu wyznaczenia tego nachylenia wyobrazmy sobie,
ze przez punkt G (Slad osi kamery na plaszczyznie terenu) zostala prze-
sunieta plaszczyzna rownolegla do plaszcezyzny kliszy. Plaszezyzna ta
przetnie plaszczyzne terenu wzdtuz prostej HH’ (rys 8). Prosta prosto-
padla do tej plaszczyzny, wystawiona z punktu G, bedzie osig kamery,
nachylong do prostej pionowej pod katem ». Pod tym samym katem
bedzie nachylona poprowadzona przez nas plaszczyzna K wzgledem
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plaszczyzny terenu. Zataczajac z punktu G kule o promieniu réwnym
jednoéci otrzymamy jej przeciecia: plaszezyzng terenu wzdluz kola wiel-
kiego TT’, i plaszczyzng réwnolegla do plaszezyzny obrazu — wzdiuz
kota wielkiego KK’.
Z rys. 8 widae, ze
kierunki: TGT" i
HGH’ nie beda
znieksztalcone. Na-
tomiast dowolny
kierunek GP odwzo-
ruje si¢ jako GP’,
ktérego znieksztalce-
nie mozemy obliczy¢
z trojkata sferycz-
nego HPP, w kto6-
rym: kat HP'P jest
prosty, kat PHP
jest réwny nachy-
leniu plaszezyzny
obrazu », a boki HP i HP’ odpowiadajg katom kierunkowym o i ¢’
na plaszczyznie poziome] terenu i plaszczyznie obrazu. Z trojkata tego
otrzymamy:

g9 =19 ¢ .cos v

Podstawiajgc v = %" + d%, , otrzymamy

v

; Q%
tg (¢ + dyy) = cos v ’
tg ¢ + tg do, tg %'
skad 1—tgy . tgds,  cos v’

a nastepnie:

1
i . = tg9’ (1 — cosv) 7 sin2% (1 — cosv)
8 2%y cosv + tg*¢’ cos®y’ . cosv + sin?¢’

. . "
sin 2¢" . sz,é

cos’s’ . cosv +sin*’
Poniewaz zdjecia sa prawie pionowe, a wiec kat » — niewielki
cos® 9’ . cosv + sin?¢’ ~ 1,
oraz tg d oy =~ do,,

’ . V )
wobec czego: do, = sin 2¢" . sin? 7 (6



15

7 wzoru tego widaé, ze jezeli , jest mala wielkoécig pierwszego stop-
nia, to dgv jest matg wielko$cia drugiego stopnia oraz ze d¢, osigga
warto$é najwieksza dla v = 45"

T

Wielko$ci znieksztalcen d ¢, zestawione sg w ponizej podanej tabelce:

\ |
\1 0" 90 © | e
¢ "\ A I
® | o 0’ 0’ 0o
150 ‘ o’ 0’5 21 o
800 | o 0,9 36 8,2
DY 1.0 42 94

3. Zdjecie jest nachylone pod katem v oraz teren nie jest plaszezyzng,
lecz powierzchnig pofalowans.

W celu wyznaczenia znieksztalcen katowych przyjmujemy, ze na po-
wierzchni terenu znajduje sie punkt P odlegly od poziomej plaszczyzny
odniesienia o wielkos¢ & h. Wplyw roznicy wysokosci na kat kierunko-
wy, mierzony na plaszczyznie zdjecia z punktu gléwnego, bedzie zalezal
od wielkoéci nachylenia kliszy, wysokosei punktiu & h i odleglo$ei rzutu
prostokatnego punktu P (na pozioma plaszezyzne odniesienia) od $ladu
osi zdjecia G. Wielkos¢ tego bledu bedzie taka sama jak przy pomiarze
katow teodolitem,
gdy celowe nie sa
poziome, a o$ teodo-
litu jest odchylona
od pionu o kat v.

Podobnie, jak i w
przypadku poprzed-
nim, opiszemy kule
ze $rodka w punkcie
G tak, aby przecho-
dzila ona  przez
punkt terenu P (rys.
9). Prowadzac przez
punkt P plaszczyzne
pionowa otrzymamy
na plaszezyznie po-
ziomej terenu szukany kat %, a prowadzac przez punkt P plaszczyzne,
przechodzacg przez o$ zdjecia GO, otrzymamy znieksztalcony na zdje-
ciu kat %' .

Blad kata d¢, obliczymy z tréjkata sferycznego OZP (rys. 10), w kto6-
rym wartoéei v i 7 s3 male. Przez punkt Z prowadzimy kolo wielkie
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prostopadle do OP. Przetnie ono luk OP w punkcie B. Oznaczajac: tuk
OB przez x, OP przez b i ZB przez y, otrzymamy:

sin (90 — o) sin b 7
. ey = ; ) {
sin (90 — 2" ) sin z

poniewaz:

’

90— =(90—¢" |+ %' —9) i b=z 1y
sin (90 — ) = sin (90 — %" ) cos (¢" — %)
+ cos (90 — %" ) sin ‘%" — 7.
Poniewaz ¢" — 7 jest bardzo male,

sin {90 — %) = sin /90 — %)

’”

+ cos 90 — 2" ) . (' - 2.

Analogicznie mozemy napisac:
sin b = sin z - sin x cos z.

Podstawiajac to do wzoru (7) otrzymamy

1+ (¢ —2 .ctg {90 — 2" ) =1+ sm x.clg z,
lub:
(¢ — %) =sinx.clgz.tg 90 — 7% ",
ale:

tg x

o Y

cos (90 — %' )

a poniewaz x jest mate, to tg x ~sin x,

zatem:
¥ —» =tgv.ctgz . sin (90 — ¢ ).

. 5 1h .
A poniewaz ctg z = & otrzymamy ostatecznie:
S
Ah

— d';, = !‘ — "",‘ — & l!{\, - * COS vl;, e

(8)
Z wzoru tego wida¢, ze jezeli wielkosc AL i v sa wielkosciami ma-
S

tymi pierwszego stopnia, to d¢, jest wielkoscig malg drugiego stopnia.
Ponizej podana tabelka przedstawia bledy kierunkéw, wywolane roz-

g g 5 A
nicami wysokosci przy — = 100.
S
\ 00 2‘\ 44‘. [ 6.\
@ i

0" 0’ 12 2'\4 36

15° 0’ 1’1 2’38 35

300 0 17,0 21 3

60" 0! ° 0,6 1.2 1.8
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Aby wyczerpa¢ zagadnienie znieksztatcen katowych przy zdjeciach
nachylonych nalezy jeszcze wspomnie¢ o wilasciwosciach pewnych punk-
tow, zwanych punktami fokalnymi wzglednie izocentrycz-
nymi.

Niech plaszezyzna obrazu bedzie nachylona do poziomej plaszezyzny
terenu pod katem v (rys. 11). Srodek rzutéw niech lezy w punkcie O,
odlegltym od punktu gtownego O,
v wielko$¢ f. Prosta pionowa po-
prowadzona przez $rodek rzutéw
przebije plaszczyzne terenu w
punkcie nadirowym N i plasz-
czyzne obrazu w N’. Kat O,ON’=
= <t NOG = v. Poprowadzmy
nasiepnie przez krawedz przecie-
cia sie plaszczyzn: obrazu i tere-
nu — plaszczyzne dwusieczng
oraz przez Srodek rzutéw — dwu-
sieczng kata O,ON’. Prosta ta
bedzie prostopadia do ptaszczyzny Rys. 11
dwusiecznej i przebije plaszczyz-
ne terenu w punkcie I oraz plaszczyzne obrazu w punkcie I', zwanym
punktem izocentrycznym. Katy na plaszczyznie kliszy o wierzcholkach
w punkcie I’ beda rowne odpowiednim katom na plaszczyZnie terenu
o wierzchotkach w punkcie I. Ta wiernokatnos¢ wynika stad, Zze pro-
mienie rzucajace od poszczegélnych punktow terenu: AA’, BB, ....
NN’,.... GO, itd tworzg z prosta IO’ pek plaszczyzn prostopadiych do
ptaszezyzny dwusiecznej (prosta IOI’ bedzie osia tego peku). Pek ten
przecinaja symetrycznie plaszczyzny terenu i obrazu, dzigki czemu pow-
state wskutek przeciecia peki prostych beda przystajace. Odleglosé
punktu izocentrycznego od punktu gléwnego, jak wynika z rys. 11,
mozna obliczy¢ z wzoru:

v
OI' = f . tg E.

Jezeli teren przedstawia powierzchnie falista, to wplyw réznic wy-
sokoéci na mierzone w plaszezyznie obrazu kierunki bedzie analogiczny
do (8):

Ah )
(don) = = tg é £ €OS 4. (9)

Reasumujac, widzimy, ze nachylenie kliszy nie ma wplywu na po-
miar katéw o wierzchotkach w punktach izocentrycznych, oraz ze roz-
nice wysoko$ci nie wywieraja wplywu na pomiar katow o wierzcholkach
w punktach nadirowych. Do tych wlasciwosci powr6cimy jeszcze w roz-
dziale 10: ,,Zasady triangulacji radialnej“.
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2. KAMERY LOTNICZE

Zdjecia lolnicze dla celéw pomiarowych sa obecnie wykonywane wy-
1gcznie z samolotow, przy pomocy specjalnych aparatow fotograficznych,
zwanych pomiarowymi kamerami lotniczymi, w od-
réznieniu od zwykiych kamer lotniczych, uzywanych do robienia zdje¢
lotniczych dla innych celéw, niepomiarowych.

Zwykte kamery lotnicze sa dostosowane do potrzeb, do jakich sg prze-
znaczone, i do warunkow, w jakich maja by¢ uzywane. Zdjecia wykona-
ne takimi kamerami sa pod wzgledem fotograficznym bardzo dobre,
czesto znacznie efektowniejsze od zdje¢ robionych kamerami pomiaro-
wymi, ale nie spelniaja one podstawowych warunkow, jakim powinny
odpowiada¢ zdjecia aerofotogrametryczne, mianowicie nie sa one do-
kiadnymi rzutami $rodkowymi fotografowanych przedmiotow, o S$cisle
okreslonej orientacji wewnetrznej. Konstruktor, nie skrepowany warun-
kami stawianymi przez fotogrametrie, posiada duza swobode w doborze
poszczegoinych elementéw, przez co kamery te moga by¢ nawet wygod-
niejsze i prostsze w obsludze. Moga tu by¢ np. uzyte obiektywy o duzej
jasnoS$ci, przez co mozna jeszcze wykonywac zdjecia w gorszych warun-
kach, nawet przy bezslonecznej pogodzie. Moga byé rowniez stosowane
migawki dowolnych konstrukcyj (nawet szczelinowe) — co umozliwia
uzyskanie ostrych zdje¢ nawet z niewielkich wysokosci i przy stosunkowo
znaczne] szybkoSci samolotu. Zdjecia wykonane takimi kamerami, po-
niewaz nie speiniaja podstawowego warunku, to znaczy: nie daja per-
spektywicznego odwzorowania fotografowanej powierzchni, nie moga
by¢ uzyte do celow pomiarowych.

Pomiarowe kamery lotnicze musza spelnia¢ nastepujace zasadnicze
warunki:

1. uzyty obiektyw powinien byé¢ wolny od dystorsji i posiada¢ znacz-
na zdolnos¢ rozdzielczg, *+ 0,02 mm,

2. korpus kamery powinien by¢ tak zbudowany, aby gwarantowal
stato$¢ elementéw orientacji wewnetrznej,

3. na zdjeciach powinny by¢ odfotografowane znaczki tiowe, wy-
znaczajgce polozenie punktu gléwnego i

4. konstrukcja migawki powinna gwarantowac¢ mozliwie jednoczesne
naswietlenie calej kliszy, aby otrzymany obraz nie posiadal znieksztal-
cen (rozciggnie¢) wskutek ruchu samolotu w czasie naswietlania.

Ze wzgledéw ekonomicznych konstruktorzy daza do uzyskania moz-
liwie jak najwiekszego zasiegu zdjecia, gdyz wtedy wystarcza mniej
zdje¢ do opracowania zadanego obszaru, a tym samym mozna w krot-
szym czasie wykona¢ potrzebne zdjecia lotnicze i mniej pracy wymaga
ich opracowanie. Tym tez tlumaczy sie dazno$é¢ stosowania w kamerach
lotniczych obiektywéw szerokokatnych o kacie rozwarcie ponad 90°
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(Topogon Zeissa, obiektyw szerokokatny Wilda). Niestety, te obiektywy
posiadajg tak znaczna dystorsje, ze zdjecia nimi wykonane nie nadajg
sie do przetwarzania. Mozna by wykorzystywac¢ jedynie czeSci $rodko-
we zdjeé¢, co nie daloby zadnych korzysci w stosunku do zdje¢ wykona-
nych normalnymi kamerami.

Lepsze rezultaty mozna otrzymaé¢ kamerami wieloobiektywowymi,
jak np. 9-obiektywowa kamera Aschenbrennera i na podobnej zasadzie
zbudowana panoramowa kamera amerykanska. Obiektywem srodkowym
o ogniskowej 5,5 ¢m otrzymuje sie zdjecie prawie pionowe w formie
oémiokata o apotemie réwnej 3 c¢m. Osiem obiektywoéw, rozmieszezonych
symetrycznie dokola obiektywu srodkowego, poprzez umieszczone przed
nimi pryzmaty, daje osiem zdje¢ uko$nych, obejmujacych przylegajacy
dokota teren. Zdjecia boczne zostaja wykonane przy nachyleniu osi
zdjeé pod katem 54° na tym samym negatywie co i zdjecie Srodkowe.
Na rys. 12 przedstawiony jest schematycznie bieg promieni w przekroju
pionowym poprzez jedng ze $rednic kamery. Przy pomocy specjalnego
instrumentu zdjecia uko$ne przefotografowuje sie¢ na plaszczyzne zdje-
cia $rodkowego, w wyniku czego uzyskuje sie jedno jedyne zdjecie (rys.
13), odpowiadajace zdjeciu wykonanemu obiektywem o niemozliwym
do zrealizowania inng droga kacie rozwarcia 140"

Rys. 12 Rys. 13

Rozwigzanie to pozwala na niestychane wykorzystanie lotu, gdyz
w ciggu jednego nalotu zdejmuje sie pasy o szerokosci wynoszace] piecio-
krotng wysoko$c¢ lotu. Zdjecia wykonane takimi kamerami nie moga by¢
jednak wykorzystane do opracowania planéw w duzych skalach ze wzgle-
du na silne znieksztalcenia perspektywiczne w odwzorowaniu punktéw
lezacych na réznych wysokoéciach (patrz str. 13, rys. 7). Daje sie to
latwo zauwazy¢ na budynkach odwzorowanych na zdjeciach bocznych.
Sciany tych budynkéw od strony obiektywu kamery przestaniaja nadto
na zdjeciu obrysy budynkow, zwlaszcza jezeli zdjecie bylo wykonane
z nieduzej wysokosci. Kamery takie sg uzywane jedynie do wykonywa-
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nia zdje¢ w matlych skalach, do opracowania map topograficznych iub
sporzadzenia szkicow przyblizonych (wzglednie fotoszkicow) oraz do
opracowania pewnych wstepnych projektéw w terenach, dla ktorych nie
ma zupelnie zadnych materialow kartograficznych. Z tego wzgledu po-
miniety zostanie bardziej szczegélowy opis zarowno samej kamery jak
i sposobu wykorzystania zdje¢ ta kamerg wykonanych.

Do wykonywania zdje¢ dla celow przetwarzania prawie wylacznie
stosowane sg obecnie kamery zaopatrzone w obiektywy o ogniskowych
wynoszacych 21 c¢m i dajgce zdjecia o wymiarach 18 <18 cm. .Jest to,
jak dotychczas, najkorzystniejsze rozwigzanie, jakie udalo sie uzyskac.

Jak bylo juz wyzej wspomniane, obiektywy kamer pomiarowych, poza
innymi cechami, waznymi z punktu widzenia fotograficznego, powinny
by¢ wolne od dystorsji. Kazdy obiektyw sklada sie, jak wiadomo, z ukia-
du soczewek, a odwzorowanie fotografowanego przedmiotu bedzie sie
przedstawiato tak, jak podane na rys. 14.
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Rys. 14

Na rysunku tym obiektyw przedstawiony jest za pomoca jego plasz-
czyzn glownych: przedniej — Gp i tylnej — G, Pomiedzy tymi plasz-
czyznami pokazana jest przystona — P, O$ obiektywu przebija plasz-
czyzny glowne pod katem prostym w przednim (O,) i tylnym (O,!
punkcie giéwnym obiektywu. Wigzka promieni, idgca od bardzo dale-
kiego punktu P, moze by¢ przyjeta za wiazke promieni réwnolegiych.
Promienie tej wigzki po dojsciu do przedniej plaszczyzny glownej za-
lamia sie i beda biegly rownolegle do osi optycznej, az do tylnej pilasz-
czyzny giownej, po czym przetng sie w punkcie P’ (obrazie punktu
P). Punkt P’ bedzie lezal w plaszczyznie ogniskowej, ktora jest prosto-
padia do osi obiektywu i znajduje si¢ w odleglosci f (= ogniskowej
obiektywu) od tylnej plaszczyzny gléwnej.

Promien wiazki, przechodzacy przez punkty gléwne 0,10, , nazywa
si¢ promieniem gléwnym i wchodzac do obiektywu tworzy z osia op-
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tyczng kat «. wychodzac za§ — kat 2’. Dla celéw fotogrametrii jest rze-
cza niestychanie wazna, aby o’ = a.

Promienie wigzki wychodzacej z blizej polozonego punktu P, docho-
dzg do przedniej plaszczyzny gléownej rozbieznie, dalej tak, jak i po-
przednio, przebiegaja rownolegle do osi obiektywu, a nastepnie przeci-
naja sie w punkcie P,’, lezacym poza plaszczyzng ogniskowa. Przy czym,
jezeli oznaczymy odleglo$¢ punktu P, od przedniej plaszczyzny glowne]
przez a, a odleglos¢ obrazu tego punktu (P,’) od tylnej ptaszczyzny giow-
nej przez b, to wielkosci te beda spelniaty znane z fizyki rownanie

+ =7 (1)
a

Poniewaz przy zdjeciach lotniczych mamy do czynienia wylacznie
z fotografowaniem bardzo oddalonych przedmiotow w stosunku do wiel-
kosci ogniskowych obiektywow, praktycznie mozna przyjaé, ze plaszczyz-
na obrazu bedzie pokrywala sie z plaszczyzna ogniskowa, wobec czego
mozna przyjmowac, ze odlegioé¢ obrazu jest rowna ogniskowe] f.

Jak juz wyzej wspomniano, w fotogrametrii jest rzecza wielkiej wagi.
aby otrzymane obrazy fotograficzne byly wiernymi rzutami perspekty-
wicznymi zdejmowanych przedmiotow, co zostanie speinione, jezeli ozna-
czone na rys 14 katy « i 2" beda sobie rowne niezaleznie od ich wiel-

kosci. Zjawisko wystepowa-  »

nia roéznicy w wielkosciach et

tych katéow nazywamy dy- — —. —.— X{1v:s0 e B A
storsja obiektywu. Jezeli od- % % NS ;,,
legtos¢ obrazu punktu P od

punktu gléwnego plaszczyz- Rys. 15

ny obrazu, tj. odcinek P'P .
oznaczymy tak, jak na rys. 15 przez 1, to stawiany przez fotogrametrie
warunek mozna wyrazi¢ réwnaniem:

o = f . tg « (2)

Jezeli obiektyw nie jest wolny od dystorsji, to « + ', a co za tym
idzie, promienie gléwne po przejéciu przez obiektyw doznajg odchylenia
od kierunku pierwotnego o kat dz ktéry nazywamy dystorsja.

Dystorsje mozna réwniez wyrazi¢ w formie liniowej, mierzonej na
plaszczyznie obrazu, jako

dr=1v —f . tg«

Przebieg dystorsji dla réznych typéw obiektywow przedstawiaja ry-
sunki 16 a, b, c.

Z rysunkéw tych widaé¢, ze obiektywy b i ¢ moglyby by¢ uzyte do
opracowywania planéw droga przetwarzania, ale z zastrzezeniem wy-
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korzystywania tylko srodkowych czesci obrazow, co byloby niewy-

godne.

Na rys. 17 przedstawiono znieksztalcenia obrazu, spowodowane dy-
storsjg obiektywu typu Tessar, f = 210 mm. Linie ciggle wyobrazaja
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Rys. 16

N

prawidiowe polozenia
obrazéw punktow, a li-
nie przerywane — ich
przesuniecia  wskutek
* dystorsji, w 100-krot-
nym powiegkszeniu.

Jak to wynika z rys.
17, punkty, ktérych ob-
razy leza wewnatrz o-
kregu kola o promieniu
60 mm, doznaja radial-

b nych przesunie¢ w kie-

runku od punktu glow-
nego; punkty, kiorych
obrazy wypadaja na
tym okregu, nie dozna-
ja zadnych przesuniec,
1 wreszcie punkty, kto-

®rych obrazy leza na

zewnatrz tego okregu,
doznaja przesunie¢ w
kierunku pkt. gléwnego.

Warunki, w jakich

wykonywane sg zdjecia lotnicze, oraz wzgledy ekonomiczne stawiaja
jeszeze i inne wymagania obiektywom, a mianowicie:




a) duza jasnosé, aby mozna bylo stosowaé¢ krétkie czasy naswietlania,
co jest konieczne ze wzgledu na wykonywanie zdje¢ z pokladu samo-
lotu znajdujacego sie w ruchu,

b) duzy kat rozwarcia, aby w ciagu jednego nalotu mozna byto objaé
zdjeciami jak najwiekszy pas terenu, a przez to skréci¢ mozliwie czas
lotu i zmniejszy¢ ilo$é zdje¢ potrzebnych
do opracowania oraz,

¢) duza ostros¢ zdje¢ na calym polu a -t R
obrazu, poniewaz od tego zalezy czytel-
nos¢ zdje¢ i dokladno$¢ identyfikacji
punktéow odfotografowanych.

Do tych warunkow dochodza jeszceze

inne wymagania natury fotograficznej, |
ktore mozna znalezé w kazdym podrecz- ’ -
niku fotografii, jest bowiem rzecza jasna,

ze obiektywy do celéw fotogrametrii po-
winny spelnia¢ wszystkie warunki, nie-
zbedne do wuzyskania zdjecia dobrego

pod wzgledem fotograficznym, a ponadto
jeszcze i te, ktore zostaly wyzej podane. _

Wymagania stawiane przez fotogra- = T
metrie¢ nastreczaja optykom wiele trud-

nosci, gdyz speinienie jednych warunkow
moze sie odby¢ jedynie kosztem innych,

jak to ma miejsce np. w stosunku do l

kata rozwarcia i dystorsji. Najlepsze do-

tychczas pod tym wzgledem wyniki d Rl T B
osiggnety firmy Wilda i Zeissa, ktore zbu- |

dowaty obiektywy do zdje¢ lotniczych
o kacie rozwarcia 95° (rys. 18 d i e), ale,
jak to widaé¢ z rys. 16 b, bledy spowo-

c

~

dowane dystorsja uniemozliwiajg uzycie l

ich do wykonania zdje¢, przeznaczonych

do opracowania drogag przetwarzania. & = AR .
Na rysunkach 18 a, b, ¢, d, e podane

sq przekroje niektérych obiektywow sio- l

sowanych w kamerach lotniczych. Pierw- Rys. 18

szy z nich jest produkowany przez fa-

bryke Wilda, o ogniskowej f = 165 mm, praktycznie zupeinie woiny od

dystorsji, ale posiada stosunkowo mala sile $wiatla, bo zaledwie 1 : 12.
Nastepny (rys. 18 b) to obiektyw najbardziej rozpowszechniony: ,Or-

thometar” o ogniskowej 210 mm i sile $wiatta 1:4,5, do niedawna naj-
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bardziej odpowiedni do wykonywania zdje¢ lotniczych dla celéow prze-
twarzania.

Obiekiyw podany na rys. 18 ¢ to nowy, juz po wojnie swiatowej wy-
produkowany przez fabryke Wilda, ,,Aviotar o takiej samej ogniskowej
(f = 210 mm), ale o jeszcze wiekszej sile $wiatta, bo 1 : 4,2.

Obiektywy przedstawione na rys 18 d i e, to ,,Topogon* Zeissa o sile
swiatta 1 : 6,3, budowany seryjnie, jako obiektyw o ogniskowej f = 100
mm badz 200 mm, oraz obiektyw szerokokatny Wilda o sile $wiatla
1 : 5,51 ogniskowej f = 115 mm, stosowane w lotniczych kamerach sze-
rokokatnych.

Korpusy kamer lotniczych, aby zapewni¢ statos¢ elementow orientacji
wewnetrznej, wykonywane sa jako odlewy metalowe i zakonczone od
strony obrazu ramka tlowa ze znaczkami, pozwalajgcymi na wyznacze-
nie polozenia punktu glownego na zdjeciach, wzglednie plasko-rowno-
legla plyta szklana z nacietymi na niej znaczkami tlowymi. To drugie
rozwiazanie stosowane jest w niektérych kamerach lotniczych, specjal-
nie przystosowanych do wykonywania zdjeé¢ na filmach.

Rozmieszezenie 1 ksztalt znaczkow tlowych, ktore powinny byé¢ od-
fotografowane na kazdym zdjeciu, bywaja rozmaite w réznych typach
kamer. Poniewaz przy zdjeciach lotniczych potrzebne sa one prawie wy-
facznie do wyznaczania potozenia punktu gléwnego, polozenie ich moze
by¢ dosyé dowolne, aby tylko punkt przeciecia si¢ prostych laczacych
znaczki przeciwlegle lezal na osi kamery. W pewnych typach kamer
sg one umieszczone posSrodku bokow ramki tlowej, w innych — po ro-
gach wzglednie parami przy dwoéch przeciwleglych bokach.

Oddzielnego omdéwienia wymagaja migawki kamer lotniczych.
Poniewaz samolot w chwili zdjecia znajduje sie w ruchu, czas naswiet-
lenia musi by¢ wzglednie krotki, aby zdjecie bylo ostre (nieporuszone).
Bardzo odpowiednie sa w takich wypadkach tzw. migawki szczeli-
n o w e, stosowane w aparatach fotograficznych uzywanych przez repor-
terow, a nawet w kamerach lotniczych niepomiarowych. Zasada ich dzia-
fania polega na tym, ze przed klisza przesuwa sie pod dzialaniem napedu
sprezynowego zaslona z materii nieprzepuszczalnej dla promieni $wietl-
nych, ze szczeling w poprzek do kierunku ruchu zastony. Diugosé szcze-
liny odpowiada szerokosci zaslony, a jej szeroko$¢ mozna zmieniaé za-
leznie od pozgdanego czasu naswietlenia. Przy tej samej szybko$ci prze-
suwania si¢ zaslony, im szeroko$¢ szczeliny bedzie wieksza, tym czas na-
swietlenia — diuzszy. Zaleta tej migawki, pomijajac prostote konstruk-
cji, jest to, ze kazda czes¢ kliszy zostaje naswietlona taka sama ilosé
czasu. Ze wzgledu jednak na ruch samolotu migawki takie sa niedopusz-
czalne w kamerach pomiarowych, poniewaz powoduja one jakby roz-
ciagniecie obrazu wskutek niejednoczesnego naswietlania réznych czesci
kliszy.
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W kamerach francuskich stosowane sg migawki zaluzjowe, typu
Labrely, ktorych schemat przedstawiony jest na rys. 19. W normalnym
polozeniu & blaszek o réwnej szerokosci tworzy plaszczyzne nieprzepusz-
czalng dla promieni $§wietinych. Podczas pracy blaszki te zostaja obréco-

ne o 90" tak, ze zajmujg potozenie
rownolegle do osi kamery. W tej po-
zycji pozostaja przez pewien czas,
zaleznie od wymaganego czasu ha-
$wietlenia, a nastepnie zostajy obro-
cone w tym samym kierunku pow-
tornie o 90" tworzac znowu plasz-
czyzne prostopadia do osi obiektywu
i zastaniajg caly jego otwor.
Najczesciej stosowane sg w lotni-
czych kamerach pomiarowych mi-
gawki centralne miedzysoczew-
kowe, ktorych zasada dzialania jest
nastepujgca: na osiach symetrycznie
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Rys. 19

rozmieszezonych dokola obiektywu

obracaja sie¢ wycinki z blaszek specjalnego ksztaltu. W polozeniu nor-
malnym wycinki te przestaniaja calkowicie obiektyw, a podczas na$wie-
tlania zostaja rownocze$nie odchylane od swego normalnego polozenia

czynige otwor poczatkowo niewielki

w ksztalcie kola, potem w formie

gwiazdy o waskich ramionach, nastepnie ramiona te staja sie coraz szer-
sze, az wreszcie zostaje odstoniety caly otwor obiektywu. W tym potoze-
niu pozostaja wycinki przez pewien czas, zaleznie od wymaganego czasu
naswietlenia, a nastepnie wracaja do polozenia normalnego poprzez
wszystkie te same stadia, tylko w porzad-
ku odwrotnym. Schemat takiej migawki
o czterech wycinkach jest przedstawiony
na rys. 20. Istnieje wiele typow migawek
tego rodzaju, réznigeych sie glownie ilos-
cig i ksztaltem wycinkéw, no i oczywiscie
budowa samego mechanizmu, wprawiaja-
cego wycinki w ruch. Na wyréznienie za-
stuguje migawka kulista, zbudowana

przez firme Zeissa specjalnie dla lotni-

czych kamer pomiarowych, ktéra skiada
sie nie z wycinkéw plaskich, lecz sferycz-

Rys. 20

nych, ktére w potozeniu normalnym two-

rza powierzchnie czaszy kuliste]j.
W dzialaniu kazdej migawki mozemy odrézni¢ trzy zasadnicze etapy:
1. otwieranie, podczas ktérego promienie nie przechodza przez caly
otwor obiektywu, ale stopniowo przez coraz wiekszag czgs¢,
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2. wlasciwy okres naswietlania, kiedy caly obiektyw jest odsloniety i

3. zamykanie, podczas ktorego otwor obiektywu zostaje coraz bar-
dziej przyslaniany.

Rys. 21 przedstawia wykres dzialania migawki, na ktorym, jako od-
ciete, przyjeto czas (t), a za rzedne — odstonigeta w danym momencie
powierzchnie otworu obiektywu.

Migawka 1dealng bytaby laka, ktorej wykres dzialania przedstawiaiby
prostokat t,ADt, i wtedy wydajnosé¢ takiej migawki wyniostaby 100% .

W ogole wydajnoscia mi-
A gawki nazywamy stosunek
iloci swiatla przepuszczone-
go podczas naswietlania do
iloéei, jaka by przeszia w
tym samym czasie, gdyby
migawka posiadata 100%
wydajnosci [7].

Stawiany kamerom lotni-
czym warunek zachowania
stalosci elementdéw orientacji
wewnetrznej jest stosunko-
wo latwy do spelnienia. jezeli
zdjecia maja by¢ wykonywane na kliszach szklanych (najlepie; — na
plytach lustrzanych, powleczonych emulsja swiatloczula). Trzeba wtedy
tylko przewidzie¢ urzadzenie umozliwiajace przycisniecie kliszy w chwili
zdjecia do ramki tlowej. W zwyklych lotniczych kamerach pomiarowych
wykonuje sie to recznie, przez wecidniecie calego ladownika. Odpowied-
nie zapadki przytrzymuja go w tym polozeniu przez potrzebny okres
czasu.

Klisze szklane sg jednak niewygodne przy pracy w powietrzu ze
wzgledu na ich stosunkowo duzy ciezar i latwos¢ zbicia. W wypadku
sttuczenia przepada zdjecie zbite, a jednoczesnie okruchy szkla rysuja
inne klisze lub wpadaja do mechanizmu tadownika czy kamery i utrud-
niajg, a nawet uniemozliwiaja dalszg prace. Obecnie zdjecia na kliszach
szklanych sg wykonywane prawie wylacznie tylko dla opracowan spe-
cjalnych, w ktorych zalezy na uzyskaniu mozliwie najwiekszej doklad-
nosci. W takich wypadkach koszty opracowania moga by¢ znacznie wyz-
sze lub w ogoéle nie wchodzg w gre.
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Rys. 21.

Przy wykonywaniu zdje¢ na filmach trzeba zapewni¢ dwie rzeczy:

1. w momencie fotografowania film powinien by¢ idealnie plaski i

2. przylega¢ do ramki tlowej.

Najprostsze rozwigzania polegaja na tym, ze ramka tlowa jest plasko-
rownolegia plyta szklana, do ktorej w momencie zdiecia jest przyci-
skany film plyta metalowa. Rozwiazanie konstrukcyjne takiego mecha-
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nizmu nie nastrecza specjalnych trudnosci i jest stosowane w wielu ka-
merach recznych.

W kamerach automatycznych sg raczej stosowane urzadzenia pneuma-
tyczne do zapewnienia plaskosci filmu. Istniejg dwa zasadnicze rozwia-
zania. W obu — przed momentem, w ktérym ma nastapi¢ zdjecie, film
jest przyciskany do ramki tlowej plyta metalowa z ponacinanymi na
niej od strony filmu niewielkimi rowkami i otworkami. Réznica miedzy
poszczegbéinymi urzadzeniami polega na tym, ze w jednym wypadku film
jest przyciskany do plyty scisnionym powietrzem, doprowadzonym w
momencie zdjecia do wnetrza korpusu kamery, a w drugim — film jest
vizyciskany droga ssania, przez wyciaganie powietrza z plyty przycis-
kajacej. W obu wypadkach potrzebne sa zatem otworki w plycie przy-
ciskajacej film do ramki tlowej, aby umozliwi¢ wyjscie powietrzu, ktére
znalazto sie miedzy filmem a plyta.

Po omoéwieniu zasadniczych czesci skladowych lotniczych kamer po-
miarowych przejdziemy do ich opisu ogélnego.

Kamery lotnicze sa budowane jako pojedyncze badz tez jako sprze-
zone, tj. sktadajace sie z kilku kamer odpowiednio wzgledem siebie na-
chylonych, pozwalajagcych na jednoczesne wykonanie kilku zdje¢. Ma to
na celu zwiekszenie zasiegu zdje¢ wykonanych w ciaggu jednego nalotu.
a tym samym zmniejszenie czasu potrzebnego na wykonanie zdjeé. Po-
niewaz zdjecia wykonane takimi kamerami sg przewaznie zdjeciami
uko$nymi, bo nawet jezeli znajduje si¢ wsréod nich pewna cze$¢ zdjec
prawie pionowych,*) to te nie daja pelnego pokrycia zdejmowanego ob-
szaru, przeto sa nieodpowiednie do opracowania droga przetwarzania.
Zajmiemy sie zatem opisem jedynie kamer pojedynczych.

Typem najstarszym i jednocze$nie najprostszym sa kamery reczne.
Ze wzgledu na warunki pracy i wage takiej kamery sa one zaopatrzone
w dwie wygodne raczki, przy czym przy raczce z prawej strony jest
umieszczona dzwigienka, za pomocg ktorej nacigga sie i spuszcza spre-
zyne migawki. Do korpusu kamery jest przymocowana libela (przewaz-
nie pudeltkowa) oraz celownik, umozliwiajace wykonanie zdje¢ przy za-
chowaniu, choé w przyblizeniu pewnych z géry zalozonych elementéw
orientacji zewnetrznej.

Rys. 22 przedstawia taka reczna kamere lotnicza Wilda, zaopatrzona
w obiektyw, ktérego przekré) byl podany na rys. 18a. Posiada ona
migawke centralna, pozwalajaca na naswietlanie w czasie 1/250 sek.
Przed obiektywem jest umieszczony na stale filtr zo6ity. Kamera ta jest
przystosowana do wykonywania zdjeé¢ na kliszach szklanych o wymiarach
1313 em. W korpusie kamery jest umieszezony automatyczny nume-

) Istnieja np. aparalury skladajace sie z 3 wzglednie 5 kamer, z ktorych érod-
kowa daje zdjecio prawie pionowe, a pozostale zdjccia ukosne, symetrycznie na-
chylone wzgledem: zdjecia S$rodkowego,
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rator, dzieki ktéremu, podczas naswietlania, rejestruje sie jednoczesnie
na kliszy droga fotograficzng kolejny numer zdjecia. Klisze spoczywaja
w oddzielnych luskach metalowych, co zapobiega stluczeniu. Razem
z tymi tuskami, po 10 sztuk, wklada sie je do ladownika, ktory naklada
sie na kamere. Po odsunieciu zasuwki, podobnie jak w zwyklych apara-
tach fotograficznych, wciska sie
fadownik, przez co przyciska
sie pierwsza Kklisze do ramki
tlowej. Odpowiednie zapadki
wrzytrzymuja tadownik w tym
polozeniu. Nastepnie palcami
prawe]j reki przy pomocy dzwi-
gienki naciaga sie sprezyne mi-
gawki, potem kieruje, korzy-
stajage z celownika, kamere na
przedmiot i przez puszczenie
dzwigienki wykonuje naswiet-
lenie. Bezposrednio po naswiet-
leniu, automatycznie, wspom-
niane wyzej zapadki zwalniaja ladownik, ktoéry wraca do swego normal-
nego polozenia. Przez repetowanie klisza naswietlona wraz ze swa luska
wedruje na dno ladownika, a na jej miejsce podchodzi nastepna.

Dla ulatwienia robienia zdje¢ zespolowych, celem objecia nimi wiek-
szego obszaru, zbudowano do tej kamery odpowiednie vodwieszenie,
umozliwiajace umieszczenie jej na state nad otworem w podiodze samo-
lotu. Podwieszenie przymocowuje sie¢ do podlogi samolotu podkladajac
w miejscach styku z podloga podkiadki gumowe, ktore maja chroni¢
kamere od drgan samolotu, wywolanych pracg silnikéow. Budowa pod-
wieszenia umozliwia nachylanie kamery w dwu wzajemnie do siebie
prostopadiych kierunkach, z ktorych jeden pokrywa sie z osig podiuzna
samolotu. Ponadto mozna obraca¢ kamere dokota jej osi dla wyelimino-
wania kata znosu.

Jezeli bowiem w czasie wykonywania zdje¢ kierunek wiatru rozni sie
od kierunku lotu, to samolot posuwa sie w kierunku wypadkowej sil na
niego dzialajacych, mianowicie: sily pociggowej silnika i sily wiatru.
Kierunek lotu bedzie zatem roézny od kierunku osi podluznej samo-
Iotu o kat 5 jak to jest pokazane na rys. 23. Dla uzyskania zdie¢, kio-
rych jedna para krawedzi bylaby réwnolegia do kierunku lotu, nalezy
obréci¢ kamere o kat o do czego potrzebne jest odpowiednie urzadzenie,
umozliwiajace obracanie kamery dokola jej osi.

Poniewaz przy wykonywaniu zdje¢ duzych obszaréw praca taka ka-
merg bylaby bardzo ucigzliwa, a w bardzo wielu wypadkach na-
wet niemozliwa, zbudowane zostaly kamery automatyczne na filmy,
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zwane kamerami szeregowymi. Pierwsze takie pelnowar-
tosciowe kamery szeregowe byly zbudowane przez firme Zeissa juz
w pare lat po zakonczeniu pierwszej wojny $wiatowej i byly stosowane
u nas przez Fotolot. Tuz
przed ostatnig wojng swia-

towa wprowadzono do 3
nich szereg, nieznacznych 3
zreszta ulepszen. Rys. 24 :
’ ; 3
przedstawia takg kamere $
~x
szeregowa RMK P 21, u-
mieszczona na podwiesze- o —
c"‘ﬁ‘
o>

niu, ktére przymocowuje
sie nad otworem w pod-
fodze samolotu. Kamera
jest zaopatrzona w obiek-
tyw ,,Orthometar", ktore-
go przekrdj jest podany
na rys. 18 b. Migawka
kulista pozwala na wyko-
nywanie zdje¢ w czasie
Yoo i201 'f1s0 sSek. Na zdje-
ciach odfotogratowuja sie
jednoczesnie znaczki ttowe,
diugo$¢ ogniskowej, numer kolejny zdjecia i obraz libeli pudelkowej.
I"faskie uktadanie filmu przed momentem naswietlenia odbywa si¢ przez
wpuszezenie do korpusu kamery powietrza poprzez rurke wystawiona
na zewnatrz samolotu i ustawiona swoim wlotem w kierunku lotu. Ped
powietrza wpada do wnetrza kamery i przyciska film do plyty metalo-
wej, znajdujacej si¢ w tadowniku, ktora przed tym przycisneta film do
ramki tlowej. Przed obiektywem sg umieszczone dwa zamienne filtry,
ktére mozna stosowaé¢ zaleznie od panujacych warunkow S$wietlnych
i rodzaju emulsji. Cala kamera opiera si¢ trzema rolkami na dobrze
amortyzowanym podwieszeniu, pozwalajacym na ustawienie kamery w
dowolnym, w praktyce spotykanym, polozeniu.

Do kamery sa uzywane znormalizowane ladowniki Zeissa na film
nieperforowany, 19 em szerokosci i dilugosci do 60 m. Wymiary zdjeé
wynoszg 1818 c¢m, wobec czego bez zmiany fadownika mozna wykona¢
okolo 300 zdje¢. Na pokrywie tadownika znajduje sie libela pudetkowa
i dwa liczniki, z ktorych jeden wskazuje ilo$¢ wykonanych zdjeé, a dru-
gi — ilosé¢ (w metrach) nie naswietlonego jeszcze filmu.

Caly mechanizm kamery jest wprawiany w ruch motorkiem elek-
trycznym, poruszanym z akumulatora, badz $migietkiem umieszczonym
na zewnatrz samolotu i wprawianym w ruch przez ped powietrza. Zu-

hrerunek lotu
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pelnie automatycznie wykonywane sg nastepujace czynno$ci: przesuwa-
nie tasmy filmowej po wykonaniu kazdego zdjecia, nacigganie {ilmu
i przyciskanic go do ramki tlowej, otwieranie zaworu powodujace nad-

ci$nienie, wreszcie naswietlanie. Po naswietleniu piytka metalowa, kt6-
ra przyciskata film do ramki tlowej, cofa sie, i wszystkie czynnosci po-
wtarzajg sie w tym samym porzadku.

Do kontrolowania prawidlowosci nastawienia mechanizmu stuzy tzw.
regulator pokrycia, ktory wbudowuje sie w podioge samolotu obok ka-
mery. W tym przyrzadzie pomocniczym wida¢ na matéwce przesuwajacy
sie obraz terenu, a jednocze$nie kreski poprzeczne tasmy przezroczystej
przesuwanej motorkiem elektrycznym i linie podluzna, prostopadlg do
kierunku kresek. Poniewaz caly ten przyrzad daje sie obraca¢ w plasz-
czyznie poziomej, mozna go ustawi¢ tak, aby obrazy punktow terenu,
nad ktorymi leci samolot, przesuwaty sie po linii podluznej, ktéra bedzie
wtedy wskazywala kierunek lotu. Odpowiednio umieszczony podzial ka-
towy pozwala na odczytanie kata znosu, ktéry uwzglednia sie nastepnie
przy ustawianiu kamery.

Poniewaz odstepy czasu, w jakich nalezy wykonywaé¢ zdjecia, zaleza
od szybkoéci lotu, aby uzyska¢ przewidziane w programie zdje¢ pokry-
cie w szeregu (patrz rozdzial 4), ruch kresek poprzecznych w regulatorze
pokrycia jest zsynchronizowany z dzialaniem kamery tak, ze wystarczy
jedynie dobra¢ odpowiednig szybko$é obrotowa motorka, aby widziane
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na matéwce obrazy punktow terenu przesuwaly sie z tq samg szybkoscia
co 1 kreski poprzeczne tasmy regulatora pokrycia; wtedy automatycznie
zostanie zachowany Zadany procent pokrycia. Innymi stowy regulowanie
czesto$ci zdje¢ polega na pilnowaniu, aby obraz jakiego$ punktu terenu,
lezacy na jednej z kresek poprzecznych, pozostawat na niej w ciagu
catej swojej drogi wzdluz matéwki.

Do obowigzkéw operatora obstugujacego kamere naleza zatem jedy-
nie nastepujace czynnosei:

1. odczytanie na regulatorze pokrycia kata znosu i skrecenie kamery
o ten sam kat,

2. utrzymywanie kamery w poziomie (poziome polozenie piaszczyzny
kliszy), na podstawie wskazan libeli pudetkowej na ladowniku, przez
nachylanie kamery dokola dwu wzajemnie prostopadlych osi podwie-
szenia i

3. regulowanie szybko$ci dzialania motorka na podstawie obserwacyj
na regulatorze pokrycia.

Rys. 25

Oczywiscie, ze musi on rowniez zwraca¢ uwage czy zapas filmu
w ladowniku jest jeszcze wystarczajacy i po zakonczeniu danego zadania
wylaczy¢ naped i zamkna¢ tadownik.

Podobnie zbudowana jest automatyczna kamera szeregowa Wilda
RC5, pokazana na rys. 25, dostarczana badz z takim samym obiektywem
jak kamera Zeissa RMK P 21, badz tez z obiektywem specjalnym (Avio-
tar o sile §wiatla 1 : 4,2).
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W kamerze tej regulator pokrycia jest umieszczony w obudowie kor-
pusu kamery, wskutek czego, po nastawieniu regulatora pokrycia na
kierunek lotu, jednocze$nie zostaje uwzgledniony kat znosu.

Ostatnie modele kamer szeregowych, produkowane przez obie fabry-
ki, posiadaja ponadto moznos¢ wymiany przystawek z réznymi obiekty-
wami, tj. wlasciwych korpuséw kamer. Posiada to te dogodna strone, ze
pozwala na uzywanie tego samego podwieszenia wraz z calym mecha-
nizmem napedzajacym i ladownikami do wykonywania zdje¢ normal-
nych i szerokatnych. Nalezy jedynie zalozy¢ na miejsce przystawki z
obiektywem o ogniskowej 210 mm, przystawke z obiektywem o ognisko-
wej 100 wzglednie 115 mm.

Rys. 26

Poniewaz przy wykonywaniu zdje¢ na tasmie filmowej zawsze musi-
my sie liczyé z mniejszymi lub wiekszymi znieksztalceniami obrazu ze
wzgledu na deformacje filmu, rézne fabryki budowaly i buduja w dal-
szym ciggu kamery szeregowe na klisze. Ze wzgledu na ciezar klisz
duze trudnosci przedstawia skonstruowanie mechanizmu podajacego
klisze. Musi byé¢ tu brane pod uwage to, aby srodek ciezkosci nie ulegal
zmianie, bo wtedy powstawalyby nowe dodatkowe trudnosci zachowania
stalosci elementébw orientacji zewnetrznej zdjec.

Pomystowe rozwigzanie zostalo zastosowane w kamerze Santoni’ego
zbudowanej przez Officine Galileo we Florencji, przedstawionej na rys
26. Ladowniki na klisze zostaly wykonane w formie dwu bebnow
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umieszezonych symetryeznie po obu stronach kamery. Kazdy z nich za-
wiera 200 klisz o wymiarach 10X15 c¢cm. W miare wykonywania zdje¢
tadowniki obracaja sie 0 '/.,, obwodu.

W roku 1949 firma Wilda zbudo-
wala réwniez automatyczna kamere
szeregowa na Kklisze pokazana na rys.
27. Do kamery tej zastosowano o-
biektyw ,,Aviotar o ogniskowe]
17 em, sile $wiatta 1 : 4,2 i dystorsji
nie przekraczajgcej -~ 0,006 mm.
Dwa tadowniki na klisze, zawieraja-
ce po 40 sztuk kazdy, sa nakiadane
na kamere, a mechanizm do podawa-
nia klisz jest tak zbudowany, ze $ro-
dek ciezko$ci kamery nie ulega prze-
sunieciu. Waga kamery lacznie z 80
kliszami, ¢ wymiarach 15 X 15 cm,
wynosi okoto 80 kg.

Mimo pomystowosci konstrukeji
i precyzyjnego zapewne ich wyko-
nania kamery te nie moga jednak konkurowaé¢ z kamerami szeregowy-
mi na filmy przy masowym wykonywaniu zdje¢ lotniczych.

Rys. 27

3. URZADZENIA DO WYZNACZANIA ELEMENTOW ORIENTACJI
ZEWNETRZNEJ ZDJEC

Jak wynika z rozwazan podanych w rozdziale 1, przetwarzanie zdje¢
byloby bardzo proste, gdybySmy znali dla kazdego zdjecia elementy
orientacji zewnetrznej, tj. odleglos¢ Srodka rzutow od plaszczyzny zdej-
mowanego terenu, innymi slowy — wysokos¢ lotu, nachylenie osi kame-
ry wzgledem prostej pionowej, poprowadzonej przez $rodek obiektywu,
oraz kat skrecenia kliszy.

Dokladna znajomos$¢ elementéw orientacji zewnetrznej pozwalataby
na bezposrednie przetwarzanie zdje¢ lotniczych na plany fotograficzne
w Sci$le okreslonej skali, bez jakichkolwiek dodatkowych pomiaréw.
Znacznie by to uproscilo i skroécito tok postepowania przy opracowywa-
niu planéw 1 map ta metoda. Totez usitowania konstruktorow byly i sa
jeszcze ciggle skierowane w kierunku wynalezienia sposobow. ktore po-
zwolilyby na wyznaczanie tych elementéw z wystarczajaca dla potrzeb
fotogramelrii dokladnoscia.

Najstarsze, najprostsze, a jednocze$nie do dzi$ jeszcze stosowane spo-
soby pozwalaja jedynie na przyblizone wyznaczenie tych eiementow za
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pomocq barometru i libeli. Znane jest i wykorzystywane, zar6wno w ge-
odezji jak 1 lotnictwie, zjawisko spadku cisnienia atmosferycznego w
miare wznoszenia sie, innymi slowy — w miare oddalania sie od pozio-
mu morza.

Zjawisko lo zostalo wykorzystane do niwelac)i fizycznej i do mierze-
nia wysokos$ci lotu samolotu przy pomocy zbudowanych na tej zasadzie
wysokosciomierzy.

Nie wdajac sie w szczegoly mechanicznego wykonania wysokoscio-
mierzy wystarczy nadmieni¢, ze sa one zbudowane podobnie jak pospo-
lite aneroidy, pokazujace nam wielkoéé ci$nienia atmosferycznego. Z po-
wodu nieuniknionych bledéw mechanizmu i z uwagi na zmienno$¢ cis-
nienia w czasie lotu, dokladno$¢ pomiaru wysokosci ta droga jest nie-
wielka, wynoszaca niekiedy kilkadziesiat metrow zaledwie.

W praktyce nie uzywa sie przelo wysokosciomierzy do wyznaczania
wysokosci, z jakie] zostaty wykonane poszczegdlne zdjecia, lecz tylko do
wyprowadzenia samolotu w przyblizeniu na z gory okreslong wysokos¢,
z ktorej, zgednie z planem, powinny byé wykonane zdjecia. Z tego
wzgledu wysokoSciomierze naleza raczej do grupy przyrzaddéw nawiga-
cyinych, ktorvmi posiuguje sie pilot w czasie latania.

W niektérych lotniczych kamerach pomiarowych nowszej konstrukeji.
jal np. opisana kamera Wilda RC5, tego rodzaju wysokosciomierz jest
\v"a'mclu‘.van_'; w kamere i odfotografowywany na kazdym zdjeciu. Ma to
jednak znaczenie jedynie orientacyjne, bez wiekszego wplywu na tok
opracowania.

Do wyznaczania katéw nachylenia i skrecenia zastosowano libele pu-
detkowe, cdpowiednio osadzone w korpusie kamery i odfotografowywa-
ne na kazdym zdjeciu. Na libeli znajduja sie okregi kol koncentrycznych
w odstepach odpowiadajacych zmianie nachylenia o 1'. Z polozenia ob-
razu pecherzyka libeli mozna odezyta¢ wielkosé kata nachylenia z do-
kladnoscia 0"5 oraz z kierunku przesuniecia sie pecherzyka — kat skre-
cenia. Ten sposob wyznaczania polozenia plaszezyzny kliszy w chwili
zdjecia rowniez posiada jedynie warto$é orientacyjna ze wzgledu na
zbyt matg dokladnos¢ oraz nie dajace sie okreglié bledy wskazan libeli.
Praktyka wykazuje, ze jezeli w czasie lotu prostoliniowego z jakiegos
powodu samolot zostal raptownie wychylony ze swego polozenia, to od-
fotografowana na zdjeciu libela nic wskazuje rzeczywistego kata nachy-
lenia osi kamery w momencie wykonania zdjecia.

Duze korzy$ci daje uzywanie w czasie lotow fotogrametrycznych
przyrzadow zwanych statoskopami. Przed wojna. przy wykonywaniu
zdje¢ przez Fotolot, uzywane byly statoskopy firmy Askania. Budowane
one byly na tej samej zasadzie co aneroidy z tym jednak, ze nie wska-
zywaly one cisnienia ani odpowiadajacej danemu ciénieniu wysokosci
wzglednej czy bezwzglednej, lecz jedynie odchylenia w wysokosci
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w stosunku do poziomu, na jaki statoskop zostal ustawiony (projektowa-
na wysoko$¢ lotu). Strzatka statoskopu wskazuje pilotowi juz 2-metrowe
zmiany wysokosci. Poniewaz jednak pilot nie ma mozliwosci prowadze-
nia samolotu z tak wielkg precyzja, nalezy sie liczy¢, ze wysokos$é lotu
ze statoskopem bedzie utrzymana w granicach nieco wiekszych — * 20
m. Bedzie to zalezalo oczywiscie od wprawy pilota, stalo$ci warunkéw
atmosferycznych i wlasciwosei samolotu. Jezeli zdjecia sg wykonywane
z samolotu mato statecznego, moze sie zdarzy¢, ze stosowanie statoskopu
raczej pogarsza sytuacje. Ciagle bowiem odchylanie sie strzalki dener-
wuje pilota i samolot w czasie lotu doznaje stalych i raptownych zmian
wysoko$ci, gdy tymczasem bez statoskopu zmiany te odbywalyby sie
w sposob znacznie lagodniejszy.

Ostatnio zaczeto stosowaé statoskop typu Viisdida (rys 28), ktorego
wskazania sa rejestrowane fotograficznie na oddzielnej tasmie filmowej
w tych samych momentach, w jakich bytly wykonywane poszczegolne
zdjecia lotnicze. Tym
sposobem mozna z dos¢ !
duzg dokladnoscia, bo -
paru metrow, wyzna-
czy¢ roéznice wysokosci
miedzy kolejnymi poto-
zeniami kamery w mo-
mentach fotografowa-
nia. Daje to pewne ko-
rzysci w sensie podnie-
sienia dokladnosci aero-
triangulacji, o Kktoérej
bedzie pbdzniej mowa,

i stwarza mozliwosci
przeprowadzania nieza-
leznej kontroli opraco- Rys. 28

wania. Nie nalezy jed-

nak przecenia¢ wartoéci wskazan statoskopu, gdyz zmiana ci$nienia at-
mosferycznego ulega ciaglym, czasami nawet do$¢ raptownym zmianom
i zmiany wskazan statoskopu nie zawsze sg wywolane zmiang wysokoSci
lotu.

Cieckawy hardzo pomyst zrealizowal E. Santoni, mjr Wojskowego In-
stytutu Geograficznego we Florencji. Zbudowal on mianowicie do swo-
jej kamery lotniczej 1zw. ,,peryskop stoneczny®, pracujacy synchronicz-
nie z kamerg i z nia sztywno polaczony. Przy pomocy tego peryskopu,
jednoczesnie z wykonywaniem zdje¢ lotniczych terenu zostajg fotogra-
ficznie zarejestrowane na oddzielnej tasmie polozenie stonca oraz wska-
zania chronometru, busoli i statoskopu.
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Majac spoirzedne geograficzne stanowisk samolotu (wyznaczone z do-
stateczna dokladno$cia z mapy na podstawie zdje¢) i czas, mozna na
podstawie rocznika astronomicznego wyznaczy¢ azymut i wysokcsé ston-
ca w momencie fotografowania i w ten sposob otrzymac jeden znany kie-
runek dla wyznaczenia orientacji zdjecia. Daje to korzysci przy przepro-
wadzaniu tzw. aerotriangulacji przestrzennej i bylo stosowane na duza
skale we Wtoszech do zdje¢ kolonialnych. W innych krajach metoda ta
nie byta zupeinie stosowana.

Inny sposéb wyznaczania nachylenia plaszezyzny kliszy w chwili
zdjecia polega na jednoczesnym fotografowaniu horyzontu w dwu do
siebie prostopadiych kierunkach. Pomyst ten zostal wprowadzony przez
finskiego generala Nenonena. Do tego celu zbudowana zostala specjalna
kamera, ktorej schemat jest podany na rys. 29. Rys 29 a przedstawia
przekroj pionowy, na ktérym punkt O wyobraza wiasciwy obiektyw ka-
mery, przez ktéry otrzymuje sie prawie pionowe zdjecie terenu, a punkt
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O, — obiektyw dodatkowej kamery, dajacy przez pryzmat p obraz ho-
ryzontu na tej samej kliszy co i obraz terenu. Z rys. 29 b wida¢ usytuo-
wanie obiektywoéw kamer dodatkowych O, i O., dajacych zdjecia hory-
zontu w stosunku do obiektywu gléwnego O. Kamery pomocnicze zao-
patrzone sa w znaczki tlowe, zaznaczone na rysunku, wyznaczajace po-
fozenie horyzontu, jakie powinno sie otrzymac przy pionowym polozeniu
osi kamery zasadniczej i wykonywaniu zdje¢ z pewnej zatozonej wyso-
koéci. Przy innych wysokosciach lotu obrazy horyzontu powinno sie
otrzymaé w postaci linij réwnolegitych do lgcznic znaczkow tlowych,
przesunietych wzgledem nich w jedng lub druga strone o te sama wiel-
ko§¢ na obu obrazach. Rzecz jasna, ze naswietlanie wszystkich trzech
zdje¢ powinno by¢ jednoczesne.

Jezeli sobie wyobrazimy, ze kamera zostala nachylona o pewien kat
w kierunku BB, to znaczy, ze linia AA, pozostata pozioma, a prosta BB,
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jest prosta najwiekszego spadku plaszezyzny kliszy, to na zdjeciu otrzy-
manym przez obiektyw O, linia horyzontu bedzie tworzyla z lacznica
znaczkow jakis kat j réwny katowi nachylenia osi kamery, za$ na zdje-
ciu otrzymanym przez obiektyw O, — réwnolegle przesunieta.

W wpadku ogélnym, tj. nachylenia osi ka-
mery zasadniczej o pewien kat v w kierunku
nie pokrywajacym sie ani z kierunkiem AA,
ani BB,, oba obrazy horyzontu beda odchy-
lone od polozen wyznaczonych za pomoca
znaczkow tlowych o katy « i f, ktore beda
stanowily skladowe kata nachylenia v.

Kat nachylenia v mozna wyznaczyé gra- Rys. 30
ficznie, jak to pokazane na rys. 30, odklada-
jac, jako rzedne i odcigte, odpowiednio: sin « i sin f. Wektor wypadkowy
da nam sin v, a kat, jaki utworzy wektor wypadkowy z osig rzednych —
kat skrecenia o.

§in o

s 3

W nowszym wykonaniu przez fabryke Zeissa do fotografowania obra-
z0w horyzontu stuza oddzielne kamery dodatkowe, ktore mozna dola-
cza¢ do kamery szeregowej. Naped kamery szeregowej stuzy wtedy
jednocze$nie do poruszania mechanizméw kamer dodatkowych. Kamery
te sg niewielkich wymiaréw, wagi 3,5 kg, a zdjecia — o wymiarach
62,5 ecm — sa otrzymywane na normalnej, perforowanej tasmie filmo-
wej. Na kazdym zdjeciu zostaja odfotografowane znaczki tlowe i numer
kolejny dla umozliwienia odszukania zdje¢ horyzontu, odpowiadajacych
poszczegolnym zdjeciom glownym. Wedlug opublikowanych przez K. G.
Lotstroma sprawozdan z przeprowadzonych nad ta metods do$wiadczen
dokladnos¢ wyznaczenia katéw nachylenia wynosi * 2¢. Trzeba jednak
doda¢, ze to jest zalezne w bardzo duzym stopniu od warunkéw atmo-
sferyeznych. W naszych warunkach prawdopodobnie w duzym procen-
cie zdjecia horyzontu bylyby malto wyrazne, a tym samym i doktadnos¢
wyznaczenia na ich podstawie kata nachylenia bylaby mniejsza.

Ostatnio we Francji zaczeto uzywa¢ do wyznaczania polozenia punktu
nadirowego na zdjeciach giroskopu. Do tego celu stuzy oddzielna apara-
tura, pracujaca synchronicznie z automatyczng kamerg pomiarowa,
schematyeznie przedstawiona na rys. 31. Przymocowane do giroskopu G
zwierciadlo L bedzie zajmowalo polozenie poziome. Promien, idacy od S,
po odbiciu od zwierciadla L i zalamaniu przez pryzmat wychodzi przez
obiektyw O, i daje obraz na filmie kamery rejestrujacej K. Na tym sa-
mym filmic odfotografowuje sie obraz terenu dzieki umieszczeniu na
wprost obiektywu kamery K plyty ptasko-rownoleglej na wpél srebrzo-
nej. Dzialania kamery pomiarowej i rejestrujacej sa syncirronizowane
elektrycznie, dzieki czer-1 przy pomocy kamery rejestrujace] otrzymu-
jemy dla momentéw naswietlenia kazdego zdjecia pomiarowego, na tas-
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mie filmowej szerokosci 3,5 cm, oddzielny obrazek $rodkowej czeici te-
renu odwzorowanego na zdjeciu oraz punkt $wietlny, przedstawiajacy
polozenie punktu nadirowego zdjecia (punktu, w ktérym prosta pionowa,
poprowadzona przez srodek obiektywu, przebija plaszczyzne terenu).

Przez porownanie sytuacji na zdjeciu
wilasciwym i otrzymanym aparatem reje-
strujacym mozna oznaczy¢ polozenie
punktu nadirowego zdjecia z dokladno$cia
15", po czym nie trudno juz jest wyzna-
czyé katy nachylenia i skrecenia. We
Francji zostala opracowana nawel spe-
cjalna metoda przyblizonego przetwarza-
nia zdje¢ lotniczych na podstawie znane-
g0 polozenia punktu nadirowego. Rys. 31

Olbrzymie postepy w dziedzinie radio-
techniki, jakie poczyniono w czasie ostatniej wojny, i opracowane na
tej zasdzie rézne systemy nawigacji (Radar, Shoran) pozwalaja przy-
puszezaé, ze moze uda sie rowniez i na tej drodze opracowaé jakie§ no-
we sposoby wyznaczania elementéw orientacji zewnetrznej zdjec.

4. WYKONYWANIE ZDJEC LOTNICZYCH

Do wykonywania zdje¢ lotniczych sa uzywane obecnie wylgcznie sa-
moloty. Niektére fabryki samolotéw opracowaty specjalne typy maszyn,
przystosowanych do tych celéw, i produkuja je nawet seryjnie. Przed
wojna takie samoloty .na foto" byly wytwarzane np. w Niemczech
przez fabryke Bayerische Flugzeugwerke A. G. typu Messerschmidt.
Obecnie firma S. N. C. A. C. we Francji produkuje samoloty typu N. C.
701, specjalnie wyposazone i dostosowane do potrzeb fotogrametrii.

Zaleznie od warunkow lokalnych i zakresu projektowanych prac
aerofotogrametrycznych w danym kraju mozna zasadniczo do wykony-
wania zdje¢ lotniczych uzywaé samolotéw roznych typow, aby tylko za-
pewnialy dobrag statecznos¢ lotu. Poza tym powinny one odpowiadac
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pewnym warunkom, ktére nalezy kazdorazowo okresli¢ zaleznie od ro-
dzaju zdje¢, jakie maja by¢ z jego pokladu wykonywane. Przy wyborze
typu samolotu trzeba bra¢ pod uwage nastepujace cechy:

1. Promien dziatania, innymi slowy maksymalng dlugos¢ lotu bez
ladowania. Zalezy to od rozmieszczenia obszaréw, przeznaczonych do
fotografowania, w stosunku do polozenia lotnisk. Kazdy bowiem lot na
foto sklada sie z trzech etapéw: dolotu, lotu nad celem i powrotu. Jezeli
promien dzialania bedzie niezbyt duzy, to posiadany w samolocie zapas
benzyny wystarczy zaledwie na dolot i powrét, a na prace wlasciwy
moze juz brakowaé benzyny. Srednio samolot na foto powinien posiadaé
zapas paliwa na 6 — 8 godzin lotu. Na ogél warunek ten nie jest trudny
do spelnienia, gdyz o ile tylko nosnos¢ samolotu jest wystarczajaca,
mozna prawie zawsze wbudowaé dodatkowe zbiorniki na benzyne.

2. Pulap, tj. maksymalna wysoko$é¢, na jaka samolot moze sie \wznies¢
przy pelnym obciazeniu. Zalezy to od wysokosci terendw przeznaczo-
nych do zdjecia nad poziomem morza oraz ogniskowej kamery lotniczej
1 projektowanej skali zdjec.

3. Wymiary kabiny — zalezne od rodzaju aparatury, jaka ma by¢
wbudowana w samolot.

4. Mozno$¢ wyciecia otworow dla wbudowania kamery i urzadzen
nawigacyjnych. Bardzo czesto konstrukcja platowca jest tego rodzaju.
ze pod podloga kabiny znajduja sie czeSci konstrukeji szkieletowej
wzglednie linki sterowe, ktérych przesuniecie nastrecza duze trudnofei.

5. Budowa podwozia, aby poszczegdlne jego czesci nie przestanialy
pola widzenia kamery.

6. Szybkos$é samolotu niezbyt duza, gdyz zdjecia moglyby by¢é poru-
szone. Ponadto przy wykonywaniu zdje¢ z malej wysokosci moglaby
zachodzié¢ potrzeba wykonywania zdje¢ kolejnych w krotszych odste-

pach czasu niz na to pozwala mechanizm kamery automatycznej,
wreszcie

7. dobra widocznos¢, pozwalajaca nawigatorowi tatwo orientowac sig
w terenie.

Poza tym, ze wzgledéw ekonomicznych samolot powinien by¢ taki,
aby koszty lotu byly mozliwie jak najmniejsze, a zatem samolot nie po-
winien zuzywaé zbyt duzo benzyny, a jednocze$nie powinien posiadac
duza szybko$¢ wznoszenia, zeby osiaggniecie projektowanej wysokosci
nie trwato zbyt diugo.

Poniewaz od dobrego wykonania zdje¢ w bardzo duzym stopniu za-
lezy iatwosé i dokladno$¢ opracowania, nalezy przy wyborze samolotu
dokladnie przeanalizowa¢ wszystkie istniejace mozliwoéei 1 przewidywa-
ne potrzeby, aby potem, przy opracowywaniu zdjec nie bylo dodatko-
wych trudnosci.
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Na ogoé!l nadaja sie¢ do tych celow male samoloty komunikacyjne,
gornoplatowe. Nawigator kierujacy lotem ma wtedy zapewniona dobra
widocznoé¢ w dét przez okienko w podlodze i na boki — przez okna
boczne kabiny. Sama kabina takiego samolotu pasazerskiego jest wtedy
wystarczajgca do wygodnego rozmieszczenia aparatury do fotografowa-
nia oraz przyrzadéw nawigacyjnych. Poza tym tatwo mozna oddzieli¢
czesé kabiny na zrobienie ciemni, co jest bardzo pozyteczne, gdyz umoz-
liwia wymiane filmu wzglednie klisz w czasie lotu, a co najwazniejsze
— w wypadku zacie¢ — zbadanie i ewentualne usuniecie skrawkow
porwanego filmu czy tez odlamkéw zbitej kliszy bez przerywania lotu.

Jezeli samolot jest dolnoplatowcem, to bardzo odpowiednie sg ma-
szyny o kabinie pilota, mogacej pomiesci¢ réwniez i nawigatora, wysu-
nigtej do przodu i umieszczonej jakby na balkonie. Ma to zwykle miejsce
w samolotach dwusilnikowych. Do tej kategorii naleza samoloty foto,
produkowane przez wspomniang fabryke S. N. C. A. C. we Francji.

Pod wzgledem szybko$ci mozna by przyjaé¢ za najodpowiedniejsza dla
samolotow foto szybko$¢ 150 km/godz. Pod tym wzgledem nie mozna
poda¢ zadnej Scistej wartosci, bo to jest zalezne od skali, w jakiej sa
wykonywane zdjecia. Przy zdjeciach w matlej skali szybko$¢ moglaby
by¢ znacznie wieksza. Przy skali duzej — nawet 150 km/godz. moie by¢
za wiele. Idealem bylyby samoloty mogace lata¢ z rézna szybkoS$cia
ewentualnie stosowanie kilku samolotéw o réznych szybkosciach, zalez-
nie od rodzaju zadania.

Przed przystapieniem do wykonywania zdje¢ nalezy opracowaé plan
lotéow. Plan taki opracowuje sie na jakiej§ juz istniejgcej mapie, np.
w skali 1 : 100 000. Mapa taka powinna by¢ na tyle szczegdélowa, aby
nawigator tatwo mogt sie orientowac. Jezeli mapa jest jednobarwna, ma-
fo czytelna, oplaci sie nawet poprawi¢ specjalnie jej czytelno$¢ przez
pomalowanie niektérych szczegétow, jak lasy, wody itp.

Po naniesieniu na mape granic obszaru, ktérego zdjecia majg by¢
wykonane, nalezy sie zastanowi¢ nad zaprojektowaniem nalotéw, tj.
linij, wzdiuz ktérych samolot ma sie posuwaé¢ w czasie fotografowania.

Zaleznie od ksztaltu granic dla ,,pokrycia“ terenu zdjeciami moga
zachodzi¢ dwa wypadki:

1. wystarczy wykonac¢ jeden szereg lub

2. nalezy wykonaé¢ zesp6l zdjeé.

Za szereg zdje¢ uwazamy kolejne zdjecia, wykonane w ciggu jednego
nalotu. Zaleznie od potrzeby moga one byé wykonane z zachowaniem
roznego procentu pokrycia. Moéwige, ze zdjecia maja 10% pokrycie w
szeregu, rozumiemy, ze 107 obszaru odwzorowanego na zdjeciu drugim
bylo juz odwzorowane na zdjeciu pierwszym, a 10% obszaru odwzoro-
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wanego na zdjeciu trzecim bylo odwzorowane na zdjeciu drugim itd.
Po wkreéleniu na mape zasiegbw poszezegdlnych zdjeé¢ szeregu o 10%
pokryciu otrzymalibyémy szkic pokrycia jak na rys. 32.

Z rysunku tego wida¢, ze jeden szereg wystarczy dla pokrycia obszaru
wydtuzonego, np. doliny rzeki wzglednie pasa terenu wzdluz drogi. Dla
pokrycia zdjeciami wiek-
szych obszaréw nalezy
wykona¢ kilka szeregéw
zdjeé do siebie rownole-
glych, ktére nazywamy
zespolem. Zasiegi poszeze-
gélnych szeregéow roéw- Rys. 32
niez czeSciowo na siebie
zachodzg i wielko$é tego zachodzenia, wyrazona w procentach, nazywa-
my pokryciem w zespole lub pokryciem miedzy szeregami.
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Po ustaleniu skali przyblizonej, w jakiej maja by¢ wykonane zdjecia,
latwo mozna ustali¢ zasieg jednego zdjecia, wykonanego przy prawie
pionowym polozeniu osi kamery. Tylko takimi zdjeciami bedziemy sie
tutaj zajmowali jako najbardziej odpowiednimi dla metody przetwarza-
nia. Zasieg jednego zdjecia bedzie obejmowal w przyblizeniu pole pro-
stokata o bokach réwnych bokom obrazu na kliszy, pomnozonym przez
mianownik skali. Poniewaz obecnie przewaznie sa stosowane kwadrato-
we wymiary zdje¢, w dalszych rozwazaniach tylko o takich bedzie mowa.

Jezeli obszary przewidziane do zdjecia sa wydiuzone tak, ze dla ich
pokrycia wystarczg pojedyncze szeregi, linie nalotow bedziemy tak wy-
kreslali, aby przebiegaly one mniej wiecej posrodku obszaru. Nalezy tu
jedynie zaznaczy¢, ze linie nalotow powinny byé proste, gdyz przy
wszelkich skretach samolotu nastepuja silne wychylenia platowca w kie-
runku prostopadlym do osi lotu, ktére zaklocaja dzialanie libeli i utrud-

niaja utrzymanie kamery w pozio-

mie. Zdjecia moga by¢ wtedy dos¢

znacznie nachylone, a procent pokry-

g7 cia bedzie réwniez zupelnie przy-
padkowy. W przypadku wiec wyko-
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nalotéw prostoliniowych, jak to po-
kazano na rys. 33.

Sxmmen Przy projektowaniu zdjeé wiek-

Rys. 33 szych obszarow projektujemy linie,

nalotow w postaci prostych do sie-

bie réwnoleglych, w odstepach réwnych bokowi Kkliszy w skali zdje¢

z uwzglednieniem projektowanego pokrycia miedzy szeregami. A wigc,
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jezeli pokrycie miedzy szeregami ma wynosi¢ np. 30%, to odstepy mie-
dzy nalotami bedziemy projektowali réwne 70% boku kliszy w skali
zdjecia.

Ze wzgledow ekonomicznych nalezy dazy¢ przy projektowaniu, aby
iloé¢ nalotéw byla jak najmniejsza, a wiec projektowaé je w kierunku,
w ktorym obszar jest bardziej wydtuzony. Oczywiscie, ze przy zdejmo-
waniu bardzo duzych obszaréw trzeba podzieli¢ je na kilka mniejszych,
aby naloty nie byly zbyt diugie, moze to bowiem wywolywaé zmeczenie
zalogi, a co za tym idzie i niedokladnosci w pracy. Przewaznie unika
sie projektowania nalotéw dluzszych od szerokosci arkusza mapy
1 : 100 000, tj. przekraczajacych 30 km.

W ten sposéb przygotowany plan nalotow z podaniem skali przybli-
zonej zdje¢ i procentu pokrycia w szeregach stanowi wystarczajacy ma-
terial dla zatogi samolotu foto do wykonania zdjec.

W wypadkach specjalnych powinien byé¢ jeszcze podany w planie
maksymalny dopuszczalny czas naswietlenia, a to aby zapobiec mozli-
wosci otrzymania zdje¢ poruszonych wskutek ruchu samolotu. Jezeli
bowiem szybko$¢ samolotu wynosi np. 150 kin/godz., to przy wykony-
waniu zdje¢ w skali przyblizonej 1:5000. w ciggu sekundy samolot
przesunie sie o diugos¢ odpowiadajaca na zdjeciu:

150 000 000

500060 .60
Aby zatem zamazanie spowodowane ruchem samolotu nie przekroczylo
0,05 mm, czas naswietlania

= 8,3 mm.

s 0,05
< 8,3 sek.
czyli nie powinien przekraczaé¢ '/,,, sekundy.

Najodpowiedniejszy sklad zalogi jest trzyosobowy: nawigator (jed-
nocze$nie kierownik ekipy), pilot i operator (fotograf).

Nawigator powinien mie¢ wyszkolenie przewidziane dla obserwato-
row lotnictwa oraz by¢ dokladnie zaznajomiony z budowsg i obsluga ka-
mery oraz metodami dalszego opracowywania zdje¢. Powinien réwniez
posiada¢ dostateczne wiadomosci z dziedziny fotografii, aby trafnie do-
braé¢ czas naswietlania i rodzaj filtru. W tych sprawach powinien sie on
porozumiewac z kierujacym obrobka fotograficzna zdjeé¢ lotniczych foto-
grafem, kiéry powinien go informowaé¢ o wszelkich niedociagnieciach
pod tym wzgledem. Poniewaz zdjecia lotnicze moga by¢ w naszych wa-
runkach wykonywane jedynie w miesiacach letnich, mniej wiecej od
kwietnia do pazdziernika, jest bardzo wskazane, aby przez miesiace
zimowe nawigatorzy byli czeSciowo zatrudniani przy opracowywaniu
zdje¢ i w ten sposob mieli moznosé dokiadnego zapoznania sie z trud-
no$ciami, jakie zjawiaja sie wskutek roznych niedociggnie¢ w ich wyko-
naniu. Do obowigzkow nawigatora nalezy doprowadzi¢ pilota nad teren,
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ktory ma byé fotografowany, podac¢ pilotowi wysokos¢ lotu nad pozio-
mem morza ewentualnie nastawi¢ statoskop na przewidziang wysoko$é¢
lotu oraz, positkujac sie odpowiednimi celownikami, dawa¢ pilotowi po-
trzebne zlecenia tak, aby kierunek lotu pokrywal sie z zaprojektowany-
mi na mapie liniami nalotéw. Poza tym powinien on czuwa¢ nad opera-
torem i dawa¢ mu znaki, kiedy nalezy zacza¢ wykonywanie zdje¢ i kiedy
zakonezyé. Nawigator powinien byé rowniez tym, ktéory w wypadku
jakichs zaciec ladownika potrafitby usuna¢ przeszkody, aby nie zmarno-
wac lotu.

Jako pilotow na loty foto powinno sie dobiera¢ ludzi do$wiadczonych
sposrod pilotow odbywajacych loty dlugodystansowe. Zadne inne spec-
jalne kwalifikacje nie sg konieczne chyba, zeby loty mialy by¢ wykony-
wane przy zmniejszonym skladzie zalogi. Wowczas obowigzki nawiga-
tora musialyby byé¢ rozlozone na pilota i operatora. Takie zmniejszenie
skladu zalogi jest jednak mozliwe jedynie przy wykonywaniu niewiel-
kich zadan lub zastosowaniu specjalnej sygnalizacji w terenie w postaci
sygnalow dobrze widocznych z goéry. Tego rodzaju sygnalizacja, o ile nie
jest niezbedna ze wzgledu na monotonnos$¢ terenu (zupelny brak szcze-
gotow orientacyjnych), bylaby zbyt kosztowna i oszczednosci osiggnig¢te
kosztem zmniejszenia zalogi nie moglyby jej zrownowazy¢.

Na operatorow bardzo odpowiedni sg mechanicy pokladowi. Nalezy
ich jedynie dokladnie zapozna¢ ze sposobem obslugiwania kamery i na-
lezgcymi do nich obowigzkami. Operator z chwila, kiedy samolot zblizy
sie do celu, przygolowuje kamere do pracy: naklada ladownik, odsuwa
zasuwke ladownika, a po otrzymaniu znaku od nawigatora, Ze samolot
znalazl sie na zadanej wysokosci i pierwszej linii nalotu — poziomuje
kamere i nastawia ja na kierunek lotu uwzgledniajac odezytany na regu-
latorze pokrycia kgt znosu. Na dany
przez nawigatora znak rozpoczecia
zdje¢ — wilgcza naped i stale $ledzi
czy libela nie wyszla ze swego po-
lozenia oraz, czy pokrycie jest pra-
widlowe.

Jezeli zaloga jest dobrze wyszko-
lona i teren latwy do orientaciji,
zdjecia mozna wykonywaé¢ w dwu
kierunkach, tj. tak, jak pokazane na
rys. 34. Jest to sposoéb ekonomiczniej-
szy, ale i trudniejszy do wykonania,
poniewaz przy kazdym nalocie zasad- Rys. 34
niczo zmienia sie kat znosu. Poza
tym zmienia sie¢ réwniez i szybko& lotu wskutek innego ustawienia
samolotu w stosunku do kierunku wiatru. Z tego wzgledu dla zachowa-




14

nia tego samego pokrycia trzeba za kazdym razem zmienia¢ szybkosé
obrotowa mechanizmu napedzajacego kamere.

Totez, o ile nie ma pewnosci, ze zaloga podola zadaniu, nalezy raczej
zastosowac sposéb mniej ekonomiczny, ale latwiejszy do wykonania, tj.
fotografowaé¢ tylko w jednym kierunku, jak pokazane na rys. 35.

Zdjecia wykonane przy
ztym uwzglednieniu zno-
su ukladajg sie schodka-
mi, jak pokazane na rys.
36. W takich wypadkach
nie trudno jest o luki w
pokryciu miedzy szere-
gami nie moéwiac juz o
trudnosciach w przepro-
wadzeniu triangulacji ra-
dialnej, jezeli ta droga
ma by¢ sporzadzany pod- Rys. 35
ktad do przetwarzania.

Zaleznie od rodzaju samolotu nawigator znajduie sie w czasie lotu
nad celem badz wewnatrz kabiny razem z operatorem, badz w kabinie
pilota. W pierwszym wypadku ma utrudnione porozumiewanie si¢ z pi-
lotem, w drugim — z operatorem. FLaczno$¢ z nimi utrzymuje wtedy
za pomoca telefonu pokladowego. Moga tu by¢ stoscwane rowniez rézne
znaki umoéwione wzglednie sygnalizacja iwietlna, ale wtedy nawigator
musi si¢ ograniczal jedynie do pewnej ilosci rozkazow z gory przewi-

Rys. 36

dzianych, co nie zawsze wystarcza. Poniewaz szybkos¢, z jaka zmysly
ludzkie reaguja na zjawiska zewnetrzne, jest rézna u poszczegolnych
0sOb, wazng jest rzecza, aby ludzie wchodzacy w sklad zalogi byli ze
sobg zgrani. Powinno sie dazy¢. aby sklad zalogi byt stale ten sam. Wte-
dy kazdy z czlonkéw zespolu, po pewnym czasie, moze nawet podswia-
domie, pozna szybkos$¢ i sposOb reagowania swoich towarzyszy i praca
bedzie wykonywana sprawnie i harmonijnie.

Podany tu pokrotce opis pracy na pokladzie samolotu dotyczy wyko-
nywania zdje¢ automatyczng kamerg szeregowa. Przy wykonywaniu
zdje¢ kamera nieszeregowa, w zalezno$ci od wymaganego pokrycia w sze-
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regu i szybkosci lotu w danym momencie, musi nawigator obliczyé w
jakich odstepach czasu zdjecia powinny by¢ wykonywane. Operator
za$ — poza stalym utrzymywaniem kamery w poziomie i uwzglednia-
niem kato znosu — musi recznie wykonywaé¢ wszystkie manipulacje,
dotyczace przewijania filmu czy tez zmiany klisz oraz naswietlaé w po-
danych przez nawigatora odstepach czasu korzystajgc ze stopera.

Dla uiatwienia pracy nawigatora roézne instytucje, wykonujace zdje-
cia lotnicze, budowaly mniej lub wiecej pomyslowe celowniki, ktoére
w normalnych warunkach, na obszarach zagospodarowanych, bogatych
w sytuacje 1 posiadajgcych dos¢ dobre mapy, nie posiadaja wiekszego
znaczenia. Niemniej jednak nawigator pracujacy na pokiladzie znajdu-
jacego sie w cigglym ruchu samolotu musi posiada¢ jakie§ urzadzenia
pozwalajace mu na odszukanie w terenie punktu, nad ktérym znajduje
sie w danym momencie, oraz ustalenie kierunku lotu w stosunku do linij
sytuacyjnych terenu. Bardzo pozyteczna jest dla nawigatora np. jakas
ni¢ w otworze obserwacyjnym w podiodze, ktéra moze nastawiaé¢ réwno-
legle do kierunku lotu. Przy jej pomocy obserwuje punkty terenu, nad
ktorymi leci samolot, i przez odpowiedniec przesuniecie glowy wstecz
moze sprawdzi¢, nad jakimi punktami, przy zachowaniu danego kierun-
ku lotu, samolot bedzie przelatywal. Jezeli ponadto przy ruchomym
koricu nici bedzie umieszczony podzial katowy, to przy pomocy tego
prostego celownika bedzie mial mozno$¢ odczytania rowniez kata znosu.
Bedzie to mialo szczegolna wartos¢ w wypadku wykonywania zdje¢ ka-
merg nieautomatyczng, bez regulatora pokrycia.

W dziedzinie nawigacji istnieje obecnie wiele systeméw kierowania
samolotem za pomoca fal elektromagnetycznych. Specjalng aparature
dla celow aerofotogrametrii reklamuje angielska firma: , The Decca
Navigator Company Limited” (London S. W. 9).

Metody te mialyby olbrzymie znaczenie, gdyby przy ich pomocy moz-
na bylo wykenywac loty istotnie z duza precyzja, tj. w granicach kilku
metréw. Daloby to bowiem duze uproszezenia i ulatwienia podczas opra-
cowywania zdje¢. Na razie jednak wydaje sig, ze koszt takiej aparatury
i zwigzanej z jej uzyciem obslugi dodatkowej podniésiby koszty zdjec¢
niewspoimiernie do osiagnietych przez to korzysci.

Nie bez znaczenia na tok dalszego opracowania i dokladno$é planaw
sporzadzonych metoda aerofofogrametryczna jest jakosé wykonanych
zdje¢ z punktu widzenia fotograficznego. Nalezy tu zwracaé szczegdlng
uwage na 3 rzeczy:

1. jakos¢ podktadu dla emulsji $wiattoczulej,

2. . emulsji i

3. sposob fotochemicznej obrébki negatywoéw.

Emulsja fotograficzna jest nakladana, jak wiemy, na plyty szklane
lub tasme filmowg. Rozwigzaniem idealnym jest stosowanie plyt lustrza-
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nych, gdyz wtedy powierzchnia negatywu jest idealng plaszezyzny. Ze
wzgledu na wage i koszty plyty takie sa uzywane jedynie w wyjatko-
wych wypadkach. Przy wykonywaniu zdje¢ dla celéw przetwarzania,
poniewaz metoda ta i z innych nie uniknionych przyczyn nie pozwala
na osiggniecie bardzo duzej dokladnoéci, stosuje sie w praktyce podkiad
filmowy. Film jednak posiada nieprzyjemng dla fotogrametrii wiasnos¢,
mianowicie zmienia swoje wymiary w czasie kapieli fotograficznych,
suszenia, a nawet juz w stanie suchym, w zaleznosci od temperatury,
wilgotnos$ei 1 wieku. Jezeli znieksztalceria te sa rownomierne we wszyst-
kich kierunkach, zjawisko to nie jest grozne bo wywotane tym zmiany
obrazu sa takie, jakie bysmy otrzymali przy zmianie ogniskowej obiek-
tywu. Niestety, zwykle gatunki filmu deformuja sie w sposob zupelnie
nieregularny, totez przy wyborze materialu $wiatloczulego do zdjec
fotogrametrycznych nalezy zwraca¢ uwage na charakter deformacji
podkiadu filmowego.

Skladnikiem emulsji, ktora podlega przemianom pod wpiywem Swia-
tla, jest bromek srebra. znajdujacy sie w emulsji w postaci ziarnistej.
Im wieksza jest wielko$¢ ziarenek, tym wieksza jest jednocze$nie nie-
ostro$¢ otrzymanego droga fotograficzng obrazu. O wielko$ci ziarenek
mozna latwo sie przekona¢ ogladajac negatyw pod mikroskopem o od-
powiednio silnym powiekszeniu. Poniewaz grubosc¢ ziarna ros$nie z czu-
loscia emulsji, a przy zdjeciach lotniczych czulos¢é musi byc wysoka,
kwestia ziarnistosci emulsji jest tu bardzo istotna.

Mowiagc o emulsji nalezy wspomnie¢ rowniez o jej czuiosci na kolory.
Poniewaz na powierzchni terenu przewazaja barwy zielone i zéite, do
wykonywania zdje¢ lotniczych uzywa sie emulsyj ortochromatycznych
i panchromatycznych. Z uwagi zas$ na czeste zamglenia, jakie wystepuja
w atmosferze nawet w dni bezchmurne (mgla przestrzenna), stosuje sie
filtry zolte — dla emulsji ortochromatycznej i pomaranczowe — dla
panchromatycznej.

Na jako$¢ negatywow wplywa rowniez i sposob obrébki fotochemicz-
nej. Aby uzyskaé mozliwie najlepsze rezultaty powinno sie z kazdej
rolki filmu robié¢ najpierw proby wywolania. W tym celu na koncu kaz-
dej rolki filmu robi sie kilka zdje¢ poza programem. aby mozna je bylo
zuzy¢ na proby. Wywolywanie negatywow powinno by¢ bardzo staranne
i do tych czynnosci nalezy dobiera¢ personel dobrze wyszkolony w tej
dziedzinie. Stosuje sie tzw. wywolywanie przewlekle, tj. wywolywanie
w stosunkowo stabym rozczynie wywolywacza, co wplywa na lepszg wy-
razisto$¢ zdje¢ nawet w czedciach zacienionych terenu. Po zakonczeniu
kapieli fotograficznych i nalezytym wyplukaniu tasmy filmowe suszy
sig, przy czym powinno sie baczyé, aby suszenie to nie odbywalo sie
zbyt raptownie i nieréwnomiernie, bo wtedy moga nastapi¢ silniejsze
deformacje filmu.
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Do wywolywania i suszenia filmow s uzywane specjalne urzadzenia.
Jedne sg zbudowane tak, jak wywolywaczki ,,Correx* do filméw maio-
obrazkowych, tylko ze odpowiednio duzych rozmiarow. Film nawija sie
na odpowiednie bebny, przewijajac go tasma Correx, ktora zapobiega
za pomoca znajdujacych sie po obu brzegach i obu stronach guziczkéw
celuloidowych przyleganiu filmu do taémy. Mogloby to bowiem tamowac
doplyw wywolywacza do emulsji. Tak nawiniety film zanurza sie na
odpowiedni, przedtem droga prob ustalony przeciag czasu, kolejno w na-
czyniach z wywolywaczem, woda, utrwalaczem, a nastepnie, po staran-
nym wyplukaniu, nie przewijajac, suszy na specjalnej suszarce elek-
trycznej.

Rys. 37

Podobnie jest zbudowana aparatura francuska firmy: ,,Groupement
d’Industriels de la photographie aérienne“, Paris, z ta r6znica, ze za-
miast celuloidowych tasm Correx, bebny do nawijania filmu posiadaja
po brzegach §limakowe wglebienia, w ktore wprowadza sie film prze-
znaczony do wywolywania. Inaczej rowniez jest zbudowana suszarka
elektryczna, ale zasada pozostaje w obu wypadkach ta sama.

Obie te aparatury w praktyce wykazaly sporo niedogodnosci i nie
gwarantowaly dobrej obrobki fotograficznej negatywow. Poza tym wy-
magaly przygotowywania duzej ilosSci roztworow, co bylo i kosztowne
i niewygodne. Jeszcze przed ostatnia wojna $wiatowa zaczeto stosowac
automatyczne wywolaczki, bardzo niewielkich rozmiaréw, w ktérych
film stale jest przewijany przy pomocy motorka elektrycznego. Na rys. 37
jest przedstawiona tego rodzaju aparatura Zeissa, typ EGC II. Film w ten
sposéb wywolany, utrwalony i wyplukany nawija sie nastepnie emulsja
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na zewnatrz na bebny w ksztalcie walcow o $rednicy ok. 1,5 m i diu-
gosci 1,6 do 3 m, do$¢ luzno, aby przy wysychaniu film mial moznosé
rownomiernego kurczenia sie. Tak nawiniety film pozostawia sie az do
wyschnigcia w pomieszezeniu starannie oczyszczonym z kurzu.

Dla scharakteryzowania trudnos$ci prac dotyczacych wywolywania
filmoéw trzeba zaznaczy¢, ze wszystkie te czynno$ci, z wyjatkiem osta-
tecznego plukania i suszenia muszg by¢ wykonywane prawie w zupelnej
ciemnosci, gdyz emulsja panchromatyczna jest naczulona na promienie
czerwone. Jedynie w pewnych tylko momentach pracujacy korzystaja
ze Swiatla silnie przyémionego specjalnym filtrem ciemnozielonym.

Zdjecia lotnicze moga byé¢ wykonywane jedynie w dni bezchmurne,
gdyz ze wzgledu na stosunkowo duza wysokos$¢, z jakiej sie je wykonuje,
chmury przestanialyby teren. Nawet przy pogodzie tzw. stonecznej,
kiedy zachmurzenie jest bardzo niewielkie, drobne chmury kiebiaste
naplywajace nad fotografowany teren powoduja luki w zdjeciach przez
jego zastonigcie, badz tez nieczytelnosé¢ zdje¢ przez zacienienie fotogra-
fowanego terenu.

Z tych wzgledow, zwlaszcza w naszych warunkach, ilog¢ dni, nada-
Jjacych sie do wykonywania zdje¢ lotniczych w ciagu roku, jest bardzo
niewielka, bo zaledwie okolo 30. Zaloga samolotu foto czeka nieraz ca-
lymi tygodniami na odpowiednig pogode, przy ktorej mozna by wykonaé
program. Dla lepszego wykorzystania pogody robi sie czesto zdjecia
w warunkach mniej odpowiednich, mianowicie we wczesnych godzinach
rannych. Pora ta jest mniej odpowiednia ze wzgledu na dlugie cienie
i stabsze o$wietlenie, ale za to przejrzysto$¢ atmosfery jest wtedy znacz-
nie lepsza. co kompensuje czesciowo dwie pierwsze niedogodnosci.

5. GRAFICZNE WYRORZYSTANIE ZDJEC LOTNICZYCH

Z rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 1 1 przytoczonych tam
twierdzen wynika, ze jezeli odwzorowany na zdjeciu teren moze by¢
uwazany za plaszczyzne, to zdjecie jako perspektywiczne odwzorowanie
terenu moze by¢ zawsze przetworzone na plan ze wzgledu na istnie-
jgca miedzy nimi odpowiednio$¢ kolineacyjna. Potrzebna do tego jest
tylko znajomo$¢ pewnych elementéw zasadniczych, wspolnych dla obu
figur, wzglednie elementéw orientacji zdjecia. W tym rozdziale rozpa-
trzymy tylko pierwszy przypadek.

Przyjmijmy najpierw, ze znane jest polozenie na planie czterech
punktéw: A,, B, C, i D,, ktérych rzuty srodkowe A’, B’, C' i D' zostaly
starannie i niedwuznacznie na zdjeciu zidentyfikowane. Jezeli jeden
z tych punktéw, np. A, na planie i A" na zdjeciu polaczymy odpowiednio
z trzema pozostalymi (patrz rys 38), to otrzymamy dwa peki rzutowe.



49

W celu przeniesienia na plan polozenia jakiegos punktu, ktérego rzut
$rodkowy na zdjeciu znajduje sie¢ w punkcie P’, uzupeiniamy pek o wierz-
cholku w A promieniem A'P’. W celu wyznaczenia polozenia tego pro-
mienia na planie zaznaczamy na pasku papieru przeciecia poszczegol-

nych promieni peku na zdje¢ciu, a nastepnie pasek ten nakladamy na
wykreslony na planie pek promieni tak, aby zaznaczone na nim punkty
przeciecia padiy na promienie odpowiednie, 1gczac nastepnie z punktem
A, zaznaczone na pasku przeciecie promienia punktu nowowyznaczone-
ge otrzymamy na planie polozenie promienia A,P,. Jezeli wykonamy
nastepnie taka samg manipulacje, przyjmujgc za wierzcholki pekéw np.
punkty C i C,, otrzymamy na planie polozenie promienia C,P,, ktéry
w przecieciu z poprzednio wykreSlonym promieniem A,P, wyznaczy
nam na planie potozenie szukanego punktu P,. Uzasadnieniem tej kon-
strukeji jest przytoczone w rozdziale 1 twierdzenie III.

Sposéb wyzej opisany, aczkolwiek teoretycznie zupeinie poprawny,
jest dosy¢ zmudny, wskutek czego nie znalazl on praktycznego zastoso-
wania, chyba w wypadkach potrzeby naniesienia na plan nielicznych
punktéw. W praktyce stosuje sie raczej sposoby polegajace na wykres-
leniu w oparciu o cztery pary punktéw odpowiednich dostatecznie za-
geszczonej siatki tak, aby poszczegolne linie i szczegoly sytuacyjne moz-
na bylo z dostateczna dokladnoscig przenosi¢ na oko ze zdjecia na plan.

Siatke taka mozna zbudowaé¢ np. w sposéb nastepujacy:

Na zdjeciu i planie wykre§lamy czworoboki A'B'C'D' i A,B.C.D,.
Prowadzgc przekatne znajdujemy odpowiednio punkty E’ i E,. Na zdje-
ciu obieramy nastepnie na dwu bokach przyleglych, mniej wiecej po
$rodku, punkty M' i N’, ktérych odpowiedniki na planie: M, i N, wyzna-
czamy poprzednio opisanym sposobem. Dalej, operujac juz tylko prze-
katnymi, mozemy zagesci¢ dowolnie siatke czworobokéw tak, jak to po-
kazane na rys. 39.
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Mozna réwniez wykonaé potrzebne zageszczenie bez stosowania kon-
strukeji z paskiem papieru w sposob przedstawiony na rys. 40. Po wy-
kresleniu czworobokéw wyznaczamy punkty przeciecia sie bokow prze-

Rys. 39

ciwlegtych: RS’ i R,,S,, a naslepnie punkty E' i E, na przecieciu sie
przekatnych czworobokéw. Prowadzac z punktu R i S promienie przez
punkt E otrzymujemy na bokach czworobokéw na zdjeciu i na planie

8,

po dwa nowe punkty odpowiednie. Laczac nowootrzymane punkty linia-
mi prostymi, w przecigeciu z przekatnymi otrzymujemy dalsze, przez
ktore znowu prowadzimy promienie z punktéow R i S itd.

Do zageszczenia siatki mozna dojsé¢ stosujac nieco odmienna metode,
pokazang na rys. 41. Tak jak i w przypadku poprzednim wyznaczamy
punkty R i S oraz wykreslamy przekatne. Prowadzac prosta przez punk-
ty R i S oraz przedluzajac jedna z przekatnych oirzymujemy w prze-
cieciu z ta prosta punkt T, ktory wykorzystujemy zaleznie od potrzeby
na réwni z punktami R i S. W ten sposéb dochodzimy do podzielenia
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czworoboku ABCD na zdjeciu i na planie na [ligury perspektywiczme
sobie podporzadkowane, co daje duze ulatwienie przy dalszej pracy.

Inny sposob polega na uzuoelnieniu czworki punktow danych pigta
para, np. w sposob opisany na poczatku niniejszego rozdziatu, dzigki
czemu otrzymuje sie na zdjeciu i planie dwa odpowiadajace sohie piecio-
boki: A'B‘C’'D'E' i A,B,C,DE,. Wykreslajac wszystkie przekatne otrzy-
mujemy dalsze pie¢ par
punktéw (rys. 42), ktére na-
stepnie lgczymy z wierzchol-
kami piecioboku i wyznacza-
my w przecieciach z juz ist-
niejgeymi prostymi coraz to
nowe grupy. Czynnosci te
powtarzamy dopéty, dopoki
zageszczenie nie bedzie wy-
starczajace. Dla uzyskania
wiekszej przeirzystoSci moz-
na zaniecha¢ wykreslania
niektérych prostych ograni-
czajac sie jedynie do zazna-
czenia punktéw przecigcia, skutkiem czego siatka moze mie¢ posta¢ taka
jak na rys. 43, tj. skladajaca sie z samych trojkatow.

W sposob przedstawiony na rys. 41 mozna wyznaczy¢ na zdjeciu
siatke, zwana siatkg Mobiusa, ktéorej na planie (wzgl. mapie) odpowiada

8

£ 0
Rys. 42 Rys. 43

siatka kwadratéow o danych bokach. W tym celu rzuty czterech punk-
tow A,B,C,D, siatki kwadratow nalezy zidentyfikowa¢ na zdjeciu
wzglednie wyznaczyé je jednym z opisanych sposobow, a nastepnie
czworobok A'B’C’'D’ zagesci¢ tak, jak to pokazane na rys. 44.

Jezeli zdjecie jest niewiele nachylone, to przecigcia rzutéw Srodko-
wych prostych rownoleglych (punkty zbiegu) wypadng bardzo daleko,
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juz poza arkuszem papieru i wtedy budowa siatki znacznie sie kompli-
kuje. W takich przypadkach trzeba stosowaé¢ konstrukcje pomocnicza.
polegajaca na kre$leniu figur podobnych (patrz rys. 45). Przez punkt B

zdjecie plan

prowadzimy prostg réwnolegla do AD, kiéra w przecieciu z bokiem DC
daje punkt (D). Nastepnie prowadzimy przez punkty B i (D) proste
rownoleglte do AC i DB otrzymujac punkty (B), (C) i (E). Kontrola do-

Rys. 45

kladnosci bedzie rownoleglosé bokéw (B) (C) i BC. Lacznica punktéow E
i (E) bedzie szukana prosta, laczaca punkt E z punktem zbiegu.

Majac juz dostatecznie zageszczong siatke przenosimy poszezegolne
szczegOly sytuacyjne ze zdjecia na plan, na oko, starajac sie o zachowa-
nie proporcyj w usytuowaniu przenoszonych szczegoléow wewnatrz od-
powiednich oczek.

Metoda ta jest najstarsza z metod wykorzystania zdje¢ lotniczych do
opracowania map 1 planéw sytuacyjnych, ale mato dokiadna, do$é¢ zmud-
na i pozwala jedynie na opracowanie ,punktowe‘. Z tego wzgledu sto-
sowana jest jeszcze jedynie do przenoszenia pewnych punktéw z planu
na zdjecie lub odwrotnie, wzglednie do wyznaczenia na zdjeciu jakie-
go$ punktu ze zdjecia sasiedniego w przypadku, jezeli punkt ten (wazny
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z jakichs wzgledéw) wypad!l juz poza krawedzia zdjecia lub nie zostal
na zdjeciu odwzorowany z jakiego$ powodu (zastoniecie chmura, znacz-
kiem tlowym, obrazem libeli itp.).

W praktyce stosuje sie obecnie metody pozwalajace na opracowy-
wanie planéw w sposob ,,ciggly”. Pomysly instrumentéw stuzacych do
tego celu sa bardzo stare. Jeden z pierwszych zostal zbudowany przez
Laussedat, ktory wykorzystal do
tego celu wynalazek Wollastona
z r.1804 znany pod nazwg camera
clara. Pézniej, juz w roku 1915
we Francji skonstruowal podobny
przyrzad Vavon. U nas przed o-
statnia wojna byly uzywane w
Wojskowym Instytucie Geograficz-
nym instrumenty krajowej pro-
dukeji, zwane fotoreambulatorami.
Najbardziej rozpowszchniony jest
przyrzad tego rodzaju, fabrykacji
Zeissa, znany pod nazwa LUZ
Luftbildumzeichner), schematycz- Rys. 46
nie przedstawiony na rys. 46.

Przyrzad ten sklada sie z podstawy, na ktorej jest osadzona ruchomo
na ramieniu tarcza przytrzymujaca zdjecie oraz na drugim ramieniu
pryzmat o powierzchni na wpod! srebrzonej, dzieki czemu mozna przy
jego pomocy obserwowac jednoczesnie lezacy na stole plan wzglednie
mape oraz umieszczone przed pryzmatem zdjecie lotnicze. Poniewaz
caly przyrzad mozna bez trudno$ci przesuwaé po stole, a zdjecie na
tarczy, dzieki zastosowaniu lozyska kulistego, mozna nachyla¢ dokola
osi poziomej i pionowe]j oraz skreca¢ w jego wlasnej plaszczyznie, mozna
zatem doprowadzi¢ droga kolejnych przyblizen, do takiego polozenia, ze,
patrzac przez pryzmat, bedzie sie widzialo odpowiednie punkty obrazu,
pokrywajace sie¢ z ich odwzorowaniami na planie. Po takim zestrojeniu
wystarczy oléwkiem oprowadzi¢ na planie linie sytuacyjne, widziane
przez pryzmat na zdjeciu.

Na innej zupelnie zasadzie jest zbudowany perspektograf N. M.
Aleksapolskiego (ZSRR), pokazany na rys. 47. Na stoliku umieszcza
sie zdjecie lotnicze, ktére mozna nachylaé i skreca¢ w jego wiasne]
plaszezyznie. Na oddzielnej kolumnie jest umieszczony drugi stolik,
na ktérym wykreéla sie plan. Nad tymi stolikami znajduje si¢ urzadze-
nie panfografowe, z ktorego jednym ramieniem sprzegnieta jest igla
nastawiana na punkty obrazu, a z drugim — oléwek wyznaczajacy po-
lozenia tych punktéw na planie. Jezeli sa znane elementy orientacji
zewnetrznej zdjecia: nachylenie i skrecenie, to mozna od razu je nasta-
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wié. W celu dostosowania skali stolik, na ktorym ma by¢ kreslony plan,
przesuwa sie w kierunku pionowym za pomocg odpowiedniego napedu
srubowego. Aby przesuniecia te mozna bylo wykonywa¢ lekko i doklad-
nie, umieszczona zostala na kolumnie podstawy przeciwwaga. Odleglosé
kardanoskiego zaczepienia wodzi-
dta, nastawianego na punktu obra-
zu, od plaszczyzny obrazu powin-
na byé rowna ogniskowej obiek-
tywu kamery, uzytej do wykona-
nia zdjecia lotniczego. Srodek kar-
danoskiego zaczepienia odpowiada
zatem polozeniu $rodka rzutow,
drazek z igla jest niejako zma-
terializowanym promieniem, od-
powiadajacym obserwowanemu w
danym momencie punktowi ob-
razu. Poniewaz przegub kardanoski
Rys. 47 porusza sie w plaszczyznie pozio-
mej, przeto punkt jego potaczenia
slizgowego z wodzidlem porusza sie juz jakby po obrysach przetworzo-
nych. Poniewaz elementy orientacji zewnetrznej zdjecia sa na ogd6l nie-
znane, zestrojenie musi by¢ wykonane droga kolejnych proéb, na pod-
stawie czterech par punktow odpowiednich, jak i w przypadku po-
przednim.

Przyrzady tego typu sa dos¢ wygodne w uzyciu 1 pozwalaja na szyb-
kie przenoszenie szczeg6tow sytuacyjnych na plany i mapy, ale nie
daja duzej dokladnosci, co wynika z ich budowy i sposobu uzycia. Na-
daja sie one do unacze$niania (reambulacji) map, tj. do wkreslania
w juz istniejgce, stare mapy zmian, jakie zaszly w sytuacji (nowe drogi,
osiedla itp.) i wylacznie do tego rodzaju prac sa uzywane.

6. PRZETWORNIRKI

Do opracowywania dokladnych planéw sytuacyjnych na podstawie
pojedynczych zdje¢ lotniczych stosuje sie obecnie, niemal wylacznie,
metode fotomechaniczna. Metoda ta polega na przefotografowywaniu
zdje¢ lotniczych o przypadkowej orientacji zewnetrznej na plany w
okreslonej skali. Wykonuje sie to na aparatach zwanych przetworni-
kami.

Przyjmijmy, ze zdjgcie lotnicze zostalo wykonane kamera pomiarowa
z wysokosci w przy nachyleniu plaszezyzny kliszy o kat v, oraz ze teren
fotografowany byl plaski i poziomy. Plaszczyzna pionowa przeprowa-
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dzona przez o$ obiektywu bedzie prostopadia zaréwno do plaszezyzny
terenu jak i do plaszczyzny Kkliszy, ktéra przetnie wzdluz prostej naj-
wiekszego spadku. Jezeli wiazke promieni rzucajacych przetniemy
ptaszczyzng pozioma E, poprowadzona w odlegto$ci w, od $rodka rzutéow
(rys. 48), to otrzymane w ten sposéb przeciecie bedzie figura podobna
do terenu, a wiec planem w
skali w, : w. Jezeli zatem w ja-
ki§ sposob doprowadziliby$my
klisze do polozenia takiego, ja-
kie zajmowala ona w momen-
cie fotografowania, i oswietlili
ja z gory, to obraz przerzuto-
wany na plaszezyzne E byiby
szukanym planem.

Zagadnienie to jednak nie
przedstawia sie tak prosto, po-
niewaz w chwili wykonywania
zdjecia lotniczego teren znajdowal sie w bardzo duzej odleglosci od ka-
mery, zatem odleglos¢ OO, byla réwna ogniskowej [ obiektywu kamery.
Obecnie przy przerzutowywaniu na plaszezyzne E, lezaca w niewielkiej
odlegloéci w, od $rodka rzutéw (obiektywu), dla uzyskania ostroéci musi
by¢ spetniony warunek soczewek:

| AU S
00" 0OG f
co wymaga uzycia obiektywu o innej ogniskowej i zmiany polozenia
Srodka rzutéw. Ponadto, ze wzgledu na wzajemne nachylenie obu plasz-
czyzn: zdjecia i planu (ekranu), dla uzyskania ostrosci na powierzchni
calego przerzutowywanego obrazu obiektyw powinien zajmowa¢ takie
poiozenie, aby jego plaszczyzna gléwna przechodzila przez krawedz
przeciecia obu plaszezyzn s,. Jest to tzw. warunek Scheimpfluga. Po-
niewaz prosta z, utworzona przez przecigecie sie plaszcezyzny kliszy z
plaszczyzna pozioma, przesunieta przez srodek rzutéw, jest prostg zbiegu
plaszczyzny ekranu (czyli rzutem $rodkowym prostej nieskonczenie da-
lekiej plaszczyzny ekranu), przeto musi leze¢ w plaszezyznie ogniskowej
obiektywu. Wobec tego ogniskowa obiektywu uzytego do tego przetwa-
rzania powinna by¢ rowna f, . tj. odlegiodci prostej z od plaszczyzny
glownej obiektywu: s,0.

Poniewaz jednak zdjecie i plan znajduja si¢ w kolineacji 1 posiadaja
wspolne punkty na prostej s,, przeto przy obrocie ekranu dokola proste]
s, o kat v, punkty P,, P., G, P. pozostaja nadal w polozeniu perspek-
tywicznym w stosunku do swoich rzutéw s$rodkowych: P’y P’., O, P’y
jak na rys. 49. Zgodnie za$ z przytoczonym w rozdziale 1 twierdzeniem

bl
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V, srodek kolineacji O zakresli okrag dokota punktu lezacego na prostej
zbiegu z i przesunie sie do potozenia O’. Prosta z bedzie nadal prosta
zbiegu plaszezyzny E, czyli 2O’ bedzie rownolegla do E,. Widzimy wiec,
ze istnieje nieskonczenie wiele perspektywicznych potozen kliszy i pla-
nu. Mozna wiec zawsze znalez¢
takie polozenie, w ktérym zo-
stanie zachowana ostros:, nie-
zaleznie od ogniskowej obiek-
tywu uzytego do przeiwarza-
nia. W polozeniu tym kat na-
chylenia plaszezyzny kliszy do
£ ckranu nie bedzie juz réwny
katowi nachylenia zdjecia v,
= | ale przyjmie wartogé v -+ v,.
L Odpowiednie zaleznosci geome-
~ %, tryczne zdjecia i jego przetwo-
&= rzenia przedstawiaja rysunki
Rys. 49 50a i b.

W momencie wykonywania
zdjecia plaszezyzna kliszy tworzyla z plaszezyzna terenu, a tym samym
i z rownolegla do niej plaszczyzna planu kat w Srodek rzutoéw
znajdowal sie w odleglosci f od plaszezyzny obrazu, w odleglosci

Rys. 50

w, = M . w (w — wysoko$¢ lotu, M — skala) od plaszczyzny planu
oraz w odlegloéci f/sinv od prostej zbiegu.

Przy przetwarzaniu pozostaja niezmienione odleglosci: G,, O, i z od
osi kolineacji s,, oraz odleglo$¢ srodga rzutéw O od prostej z. Kat skre-
cenia kliszy 7 (nie wystepujacy na rysunku) przy obrocie dokoia s, nie
ulega réwniez zmianie. O$ obiektywu nie bedzie juz prostopadla do
plaszezyzny kliszy i przebije ja w punkcie oddalonym od O, o wielko$é
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p. Ogniskowa obiektywu f, rézna jest na ogol od ogniskowej kamery f.
Prosta, laczaca $rodek rzutéw z punktem giéwnym 0,0,G,, tworzy katy:
u — 7 plaszczyzna obrazu, y — z plaszezyzng gléwna obiektywu i f —
z plaszczyzna ekranu. Nowymi elementami przetwarzania sa: v, , Y,

o, B, v, a bip.
Z trojkatow prostokgtnych s,zK 1 KzO,:

fp sosin'v

sin v, = —- p
# M. w

Z rys. 50 b mamy: d': d = sin § : sin %

fo - sinv
. bt P
oraz  sinv, = —F

i

Z rys. 50 a: d :d= cos v,
zatem:
sinfi-fsinz  cosv41

3 o]
sin
— = cos ¥, albo —r——r= i
sin « sinf—sin« cosv—1

skad po przeksztalceniu :

5+ b—ua y Y
= 19 5 clo

|8

Poniewaz z trojkata s,0,G, :
v, T v= 180" — (180" — 2) — § = « — f§
zatem wzor (2) pozwala na wyznaczenie katow « i §.
Kat 7 mozna obliczy¢ z trojkatow s,Op G, i s,O,OP:

t=Pp+tv=a—v

¢ P

(1)

(2)

(3)

4)

Pozostaja do wyznaczenia wielkosci a, b i p. Z rys. 50 a mozna

napisac:
00 Oz  f.cgv  f.cosv
OG,  zs;, M.uwsinv Muw’
Z rys. 50 b natomiast:
Oz 0,0, a

zs,  0,G, b’
skad:
b M. w

= T = l(.’"’)x
a f - cosv RE =

(5)

gdzie » jest katem pomocniczym, ktéry latwo da sie¢ obliczy¢ na pod-

stawie znanych wielkosci: M, w, f i v.

Poniewaz prosta O,G, iworzy z osia obiektywu kat 90" — 7, przeto

z rownania soczewek wynika:

1 1 sin ¢

a T T
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Podstawiajgc nastepnie b, obliczone z wzoru (5), otrzymamy.

1 1 sin 7y
—f = '
a a.tg’t  f,
a nastepnie:
1 sin 7 i
WY e e — kad =—p—.,-
a sin® A fu e T . sinA (6)
i analogicznie:
fo
sinf.cos” A’ @)
Wreszcie:
p = Lz — O,z.
7 podobienstwa trojkatow Lz0, i Ls,R.
Lz LO, a a Muw a
e — skad s S
zs, O, R b’ skyd £ Eh sinv’ b

wobec czego:

Mw a f.octos
P sinv ' b il de
Jezeli zdjecia sg prawie $cile pionowe, to a : b == f : M . w, skad:
1 ‘ 2 sin?
#=f Gy = 98} T
28I 5. €08 3
czyll ostatecznie:
p=1.18 - (8)

Znajac elementy orientacji zewnetrznej zdje¢ mozna by przy pomo-
cy tych wzordow obliczy¢ wszystkie elementy potrzebne do przetworze-
nia. Poniewaz na ogél w praktyce elementy orientacji zewnetrznej sa
nieznane, przetwarzanie wykonuje sie na podstawie punktéw o znanych
spoirzednych geodezyjnych, pizez zesirajanie zdje¢ na przetworniku,
droga kolejnych przyblizen.

Pierwsze przetworniki przypominaja swoja budowa uzywane w lo-
tografii aparaty do powiekszen. Typowym przykladem tego typu jest
dotad jeszeze uzywany we Francji przetwornik Roussilhe’a (rys. 51).
Sklada sie on z podstawy, na ktérej umieszczone sg poziomo dwie szyny
rownolegle, po ktéorych mozna przesuwaé: aparat projekcyjny P, tar-
cze na negatyw K, obiektyw O i ekran E. Przez wzajemne przesuwa-
nie negatywu, obiektywu i ekranu mozna doprowadzi¢ do uzyskania
potrzebnej skali przetworzenia przy zachowaniu réwnania soczewek.
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Dla umozliwienia doprowadzenia negatywu i ekranu do potrzebnego
polozenia perspektywicznego, negatyw, obiektyw i ekran moga byé
niezaleznie nachylane dokola réwnoleglych do siebie osi poziomych.
Katy nachylenia mozna odczytaé¢ na kotach podzialowych; réwniez moz-

b..

7.

Rys. 51

na odezytywa¢ na odpowiednich podziatkach, umieszczonych poziomo
wzdluz szyn, odleglosci osi nachylenia kliszy i ekranu od obiektywu.
W celu umozliwienia uwzglednienia kata skrecenia tarcza na negatyw
jest tak skonstruowana, ze daje mozno$¢ obracania kliszy w jej plasz-
czyznie, a odpowiednie kolo podzialowe pozwala na odcezytanie kata
skrecenia. Takie rozwiazanie umozliwia doprowadzenie plaszezyzny
kliszy i ekranu do takiego polozenia, aby pewne wybrane punkty kli-
szy, przerzutowane na ekran, pokryly sie z ich odpowiednikami, na-
niesionymi w skali, w jakiej ma by¢ sporzadzony plan, oraz zeby to
przerzulowanie bylo ostre na calej powierzchni. Gdyby przetwarzanie
byto wykonywane w ten sposob, ze najpierw, przy pomocy wyprowa-
dzonych wzorow zostalyby obliczone elementy nastawienia, a wiec katy:
o, 3, 7, odleglo$ci @ i b oraz skrecenie %, to praca tym instrumentem
bytaby stosunkowo prosta i nieuciazliwa. Na ogoél jednak przetworzenie
wykonuje sie droga zestrajania punktéw przerzutowych z kliszy z ich
odpowiednikami, naniesionymi w skali i umieszczonymi na ekranie.
Z tego wzgledu praca na tym instrumencie jest dosy¢ zmudna, gdyz
kazde przesuniecie ekranu i jego nachylenie pociaga za soba potrzebe
zmienienia rowniez polozenia kliszy 1 obiektywu, dla spelnienia wa-
runku soczewek i Scheimpfluga. Poniewaz zwiazki te sa dosy¢ proste,
mozna positkowaé sie przy pracy réznymi tablicami i wykresami, nie-
mniej jednak zabiera fo sporo czasu i zaciemnia przebieg procesu ze-
strajania, ktory powinien by¢ szeregiem przyblizen, zblizajgcych nas do
nastawienia wlasciwego.
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Poniewaz warunki optyczno-perspektywiczne w przetworniku sa
$cidle zdefiniowane i stale dla kazdego zdjecia, zbudowano z czasem
mechanizmy spelniajace je w sposéb automatyczny. Sag to inwersory
dla zachowania warunku soczewek i stery — dla warunku Scheim-
pfluga.

Pod mianem inwersora rozumie sie taki mechanizm, ktérego trzy
punkty w kazdym dowolnym jego nastawieniu pozostaja stale na jed-
nej prostej i daja staly iloczyn swych wzajemnych odlegiosci. W na-
szym przypadku osie o-

L 2 'o ry brotu: kliszy — K, obiek-
Rys. 52. tywu — O i ekranu — E
(rys. 52) powinny spet-
X X’ 0 £ £ nia¢ réwnanie:
— f ol @' e— 6’ ——t— f . ¢ . :
Rys. 53. : + 5= 2
X Vs 0o £* £
B I e e Jezeli od punktéw K i
Rys. 54. E odlozymy odcinki row-

ne ogniskowej obiektywu
f (rys. 53), to odlegtosci obiektywu od nowootrzymanych punktow
K’ i E’ wyniosa:
d=a—f i b =b—7F.
Po podstawieniu tych wartosci do réwnania soczewek otrzymamy je
w postaci newtonowskiej:
a b= fu (9)

Jezeli nastepnie punkty K’ i E’ odniesiemy nie do polozenia obiek-
tywu, lecz do plaszezyzny symetrii S i odleglos¢ miedzy tymi punkta-
mi oznaczymy przez

2p=2a + b
(rys. 54), a odleglos¢ obiektywu od plaszczyzny S przez g, to
@=p—g i b=p+g
co po podstawieniu do wzoru (9) da nam:
= p" — ¢~ (10)

Jak wida¢ zachodzi tu zwiazek taki jak miedzy bokami w trojkacie
prostokgtnym, stad inwersor zbudowany na tej zasadzie nosi miano
inwersora Pitagorasa. Pod wzgledem mechanicznym inwersor ten zo-
stal zrealizowany w sposob nastepujacy (rys. 55):

W punktach S i O’ zostaly umieszczone bloezki o jednakowych pro-
mieniach. Bloczek w punkcie O' ma to na celu, aby przy przesuwaniu
punktu O (obiektywu) przesuwala sie réwniez o odpowiednia wielkosé
naciagnieta tasma, mianowicie o wielko$¢ zmiany, jakiej ulegnie diu-
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gos¢ odcinka O'S = p. Spodek ramienia, na ktérym jest umieszczony
bleczek O’, znajduje sie w odleglosci q od punktu S, natomiast punkt
O’ — w odleglosci f od osi inwersora KE. Tasma, umocowana na state
w punkcie Z, przewinieta jest przez bloczki P i @ (umieszczone na

osiach stalych, podobnie jak bloczek S) i naciagnieta ciezarem C tak,
ze zajmuje polozenie rownolegle do osi inwersora. Z tasma ta sg sprzeg-
niete w rownych odstepach od punktu S, wynoszacych p -+ f, suwaki
K i E, wyznaczajace polozenie obrazu i przedmiotu. W ten sposéb przy
dowolnym przesunigciu punktu O wzdluz osi inwersora punkty K i E
zostaja automatycznie ustawione w polozeniu zgodnym z réwnaniem
soczewek.

Poniewaz bloczek O’ moze by¢ przesuwany wzdiuz ramienia OO/,
istnieje przeto mozliwo$¢ automatycznego regulowania zaleznie od dlu-
gosci ogniskowej obiektywu, w
przypadku np. wymiany obiek-
tywu lub jezeli zachodzi po-
trzeba wprowadzenia dodatko-
wego nachylenia osi obiektywu.

W innych modelach prze-
twornikow sa stosowane tzw.
inwersory prostokatne, oparte
réwniez na postaci newtonow-
skiej rownania soczewek. Do
zbudowania kata prostego nie
uzyto w tym inwersorze blocz-
kéw i tasmy metalowej, lecz
kata prostego, utworzonego
przez spojone z soba dwa linia-
ty metalowe (rys. 56). Utworzo-
ny przez te linialy kat prosty Rys. 57.
obraca sie dokola punktu O’
znajdujacego sie w odlegiosci f od $rodka obiektywu O. Linialy two-
rzace ramiona kata §lizgaja sie w suwakach krzyzowych K’ i E' po
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osi inwersora. Z suwakami tymi sg sprzegniete sztywne ramiona o diu-
goéci f, ktorych konce K i E wyznaczaja polozenie osi nachylenia kli-
szy 1 ekranu.

7 podobienstwa trojkatéw prostokgtnych K’O'0O i O’OE’ wynika, ze:

ab = ff
czyli rownanie soczewek (9).

W przetwornikach Wilda zastosowany zostal tzw. inwersor nozy-
cowy (rys. 57).

Punkty K’ i E’ sprzegniete sa rombem przegubowym, z ktérego
bocznymi przegubami potaczone sa sztywne ramiona, zlgczone przegu-
bowo w punkcie odpowiadajacym polozeniu s$rodka obiektywu. faczni-
ca bocznych przegubow przecina o$ inwersora w punkcie S, lezacym
symetrycznie wzgledem punktow K i E. Jezeli dlugos¢ ramion hedzie
dobrana tak, ze: =1 —m (11)

to w dowolnym polozeniu nozye, z trojkatow prostokatnych SAE’
1 OAS bedziemy mieli:
SA + =1
SA> 4 ¢ =m?
skad po odjeciu otrzymamy:
pr—iq = l—m
a uwzgledniajac rownanie (11)
P: . (12 =5 .f:7
tj. rownanie soczewek w postaci (10).

Istnieje jeszcze wiele innych konstruk-
cyj inwersorow [4], ktére jednak ze wzgle-
3 "—"&oﬁ el ; du na duze trudnosci przy ich wykonaniu

0 /;, ------- : nie znalazly wiekszego rozpowszechnienia.

' '2' Mechanizmy  spelniajace warunek
""" {  Scheimpfluga sa przewaznie stosowane w
postaci steru Carpentiera, ktérego zasada
jest nastepujaca (rys. 58):

Do ptaszezyzn: kliszy, gitownej obiekty-
wu i ekranu — przytwierdzone sg na ich
osiach obrotu prostopadie ramiona: KK,
00, i EE,, potaczone jednym linialem tak,
LA, 8 (8 ze punkty polgczenia musza sie $lizga¢ po
A % E : : :

. trzech poziomych prowadnicach, znajdu-

Rys. 58 jacych sie w stalej odleglo$ci ¢ od kazdej

osi obrotu.

Z rysunku wynika, ze:

o
s
&
=
=
=

—
e
O =2

=)
S
°w
:~0
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Dodajac jednos¢ po obu stronach réwnania, otrzymamy:
a;+ay o tg‘l’“tifi.
a, tg 3
7 drugiej strony, z trojkata EOS:
4; + a. = O,E, = OE + EE, — 00, = OE -+ ¢ — ¢
=1 (tg » + tg ). (13)
Podstawiajac to do réwnania (12), otrzymamy:
l(gr+1gh)  tg7-1gf

(12)

a, tg '
czyli:
w, =1 . tg f, (14)
a podstawiajac to do réwnania (13), otrzymamy:
ap=1.1g 7. (15)

Z rysunku mamy:

a':L_C—a:—a;;TL—C—l.ig/;‘—l.tg;'.-

poza tym rowniez z rysunku:
L=1.1gy + 1. tga + &

zatem:
a, =1.tga — 1. tgph (16)
Na podstawie tych danych mozemy obliczy¢ katy ¢, =z, i =, jakie w
poszezegblnych miejscach tworzy prosta E, K, z osia instrumentu:
v Hi o Chlge . €
tg‘l al;ag l ; ‘ga 1 .

.

Y2 ¢.1g3 ¢

tge,=4=- 7

a, [ .tgf [’

Poniewaz katy %, %, %, 53 sobie rowne, wobec tego linia E K, jest
prosta, a wiec ster Carpentiera spelnia warunek Scheimpfluga.

W niektorych przetwornikach, jak np. w przetworniku Aschenbren-
nera, punkty sprzegniecia linialu z ramionami poszezegolnych plasz-
czyzn (K,, O,, E,) $lizgajg sie nie po poziomych prowadnicach, ale po
okregach kél o $rodkach lezgeych na osiach obrotu poszczegélnych
ptaszezyzn. Rozwigzanie takie, aczkolwiek pod wzgledem geometrycz-
nym falszywe, zostalo zastosowane ze wzgledu na ulatwienia natury
konstrukeyjnej. Przy matych katach nachylenia: «, f i y okregi ko6t
niewiele odbiegaja od linii prostej, wobec czego bledy tym wywolane
sa praktycznie bez znaczenia.

Przetworniki posiadajace oba mechanizmy spelniajace zaréwno
rownanie soczewek, jak 1 warunek Scheimpfluga nazywaja sie prze-
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twornikami pelnoautomatycznymi. Pierwsze takie przetworniki by-
ty zbudowane przez firme ,Photogrammetrie w Monachium, kon-

l

Rys. 59

strukeji C. Aschenbrennera i przez Zeissa w Jenie.
W obu tych przetwornikach, jak réwniez i innych
dawniej budowanych w DreZnie, Holandii, ZSRR,
Francji, zastosowano kondensor do rzutowania
zdje¢. Schematyczny przekroj kondensora jest po-
kazany na rys. 59. Tego rodzaju rozwiazanie bylo
bardzo dobre pod wzgledem roéwnomiernosci rozto-
zenia Swiatia na cale pole negatywu. Posiadato jed-
nak i niedogodnosci, wydluzalo bowiem bardzo kon-

strukcje przyrzadu, wymagalo uzycia silnej zarowki (w przetwornikach
Zeissa 1000 Watt) i podnosito cene instrumentu, gdyz kondensory o tak

duzej $rednicy sa desé ko-

sztowne. W modelach o-
becnie produkowanych do
przerzutowywania obra-
z0w uzywa sie zarowek
znacznie slabszyeh (100
Watt) i zwierciadet wkle-
stych zamiast kondensora,
dzieki czemu zaréwno
wymiary jak i waga prze-
twornikéw jest znacznie
mniejsza.

Rys. 60 przedstawia nao-
wy automatyczny prze-
twornik Zeissa, SEG 1.
Na dwu pionowych ko-
lumnach jest osadzony
ekran, dajgcy sie nachy-
la¢ dokota osi poziomej, a
wyzej — mostek z osadzo-
nym w nim obiektywem,
wreszcie ramka na nega-
tyw 1 zZrédlo Swiatta ze
zwierciadlem metalowym.

Obiektyw moze byc
przesuwany tylko w kie-
runku pionowym, nega-
tyw moze by¢ nachylany

Rys. 60

.|

dokola osi poziomej, réwnoleglej do osi nachylania ekranu, oraz prze-
suwany w kierunku pionowym i wreszcie w swojej wlasnej plaszezyznie
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obracany i przesuwany w kierunkach prostopadiym i réwnoleglym do
osi nachylenia.

Aby zmieni¢ skale rzutowanego na ekran obrazu potragca sie lewa
tarcze nozna, ktéra powoduje przesuwanie w kierunku pionowym kli-
szy 1 obiektywu, z jednoczesnym zachowaniem warunku soczewek
dzicki zastosowaniu inwersora prostokatnego.

Ekran nachyla si¢ przy pomocy prawej tarczy noznej, a wtedy przez
zastosowanie steru Carpenticra zostaje jednoczeénie nachylona i klisza
tak, ze prosta przeciecia sie¢ plaszczyzny ekranu z plaszczyzng kliszy
wypada w plaszezyznie glow-
nej obiektywu (zajmujacej po-
lozenie poziome).

Skrecanie negalywu oraz
przesuwanie go w kierunkach
prostopadiym i rownoleglym
do osi obrotu wykonuje si¢ za
pomocy recznych pokretek tak
umieszczonych, Ze  operator
wygodnie moze je dosiggnat ze
swego miejsca. Wszystkie moz- |3
liwe ruchy instrumentu moz- ,.&S“ 3
na odezyta¢ na odpowiednich , '
podziatkach. i

Przetwornik ten pozwala na
opracowywanie zdje¢ o wymia-
rach do 30<30 em i nachyle-
niu do 40". Zakres powieksze-
nia 0,5 do 5 X. Obiektyw ty-
pu Dagor, 1:6,8 i ogniskowej
18 ecm. Wysokosé¢ instrumentu
wynosi 2,8 m, waga — 430 kg.

Podobnie jest zbudowany
nowy automatyczny przetwor- -8
nik Wilda E2 (rys. 61). Posiada .
on wszystkie te same mozli- " i
wosci ruchow. Warunek socze- -« 3 S g o ST
wek spelnia inwersor nozyco- Rys. 61
Wy, poruszany prawa tarczg
nozna. Warunek Scheimpfluga (pl. gléwna obiektywu réwniez pozosta-
je stale w polozeniu poziomym) speinia ster Carpentiera, poruszany
lewg tarczg nozna.

Przetwornik ten réwniez pozwala na opracowywanie zdje¢ do wy-
miarow 30X30 cm. Zaopatrzony on jest w obiektyw o sile $wiatla
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1:6.2 i ogniskowe] 178 mm. Zasieg powiekszenia od 0,5 do 5 . Mozli-
woé¢ nachylania ekranu od — 5 do - 40 Mozliwo$é przesuwania ne-
gatywu w kierunku prostopadlym do osi nachylania w granicach od
— 25 do + 60 mm, a w kierunku réwnolegltym do osi: + 22 mm. Wy-
soko$¢ instrumentu -— 3,04 m, waga — 700 kg.

Analogiczny przetwornik zbudowal w r. 1939 prof. E. Wilczkiewicz
na Politechnice Lwowskiej (rys. 62). Posiadajac te same moziiwosci ru-
chow co 1 przetworniki poprzednio opisane pozwalal na opracowywa-
nie zdje¢ o wymiarach do 18>X18 e¢m. Granice powiekszenia byty od

Rys. 62 Rys. 63

Y5 do 3 . Ekran mozna bylo nachylaé¢ do 30". Wyposazony byt w obiek-
tyw typu Dagor o ogniskowej 150 mm. Wysokos¢ instrumentu wyno-
sila 2,5 m. Waga 350 kg.

Fabryka Zeissa, poza modelem normalnym, SEG I, produkowata
przed wojna przetworniki polowe dla wojska SEG II (rys. 63). Prze-
tworniki te byly specjalnie przystosowane do transportu i zmontowane
w skrzyniach o wymiarach 15x1,2X0,8 m, wagi 300 kg. W celu
zmniejszenia wymiaréw przetwornika zastosowano lamany bieg pro-
mieni przez umieszczenie miedzy negatywem a obiektywem plaskiego
zwierciadla, nachylonego pod katem 45" do osi obiektywu. Na prze-
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twornikach tych moga by¢ opracowywane zdjecia do wymiaréw 18><18
c¢m, o nachyleniu nie przekraczajacym 15". Posiadaja one te sams moz-
liwo$ci ruchéw co i typ normalny, z wyjatkiem mozliwo$ei przesuwa-
nia negatywu w kierunku rownoleglym do osi nachylania.

Zastosowano w nich obiektyw Orthometar o sile $wiatta 1:6,3 i og-
niskowej 21 cm. Pozwalaja one na wykonywanie powiekszen w gra-
nicach od 0,7 do 2,5 X.

W sposob nieco odmienny zostal zbudowany lekki przetwornik Zeissa
SEG 1V, udoskonalony model przetwornika Hugershoffa, budowanego
okolo roku 1930 przez firme , Aerotopograph® w Dreznie (rys. 64).

W przetworniku tym ekran moze by¢ nachylany dokola dwu wza-
jemnie prostopadlych osi, gdy plaszczyzna negatywu pozostaje w poto-
zeniu poziomym. Warunek socze- —— i -
wek jest spelniony automatycznie ;
za pomoca inwersora poruszanego
tarczg nozng. W celu zachowania |
warunku Scheimpfluga obiektyw
jest osadzony w oprawie kardano-
skiej i jest automatycznie nachy- .
lany stosownie do polozenia nada-
wanego ekranowi. Na przetworni- |
ku tym mozna przetwarza¢ nega-
tywy do wymiarow 3030 cm,
przy czym ramka na negatyw
moze by¢ przesuwana w grani-

c EEIOR

cach + 5 em w obu kierunkach
odpowiadajacych osiom kardano-
skiego zawieszenia ekranu. Gra- | ‘

nice powiekszenia: 0,7 do 2,5 X,
najwieksze mozliwe nachylenie
ekranu — 16¢. Do instrumentu
tego zastosowano obiektyw typu
Dagor, o sile $wiatta 1:6,6 i ogni-
skowej 180 mm. Waga przetwor-
nika wynosi 210 kg.

e
e Pt 5 s S

Na zupelnie innej zasadzie zo-
stal zbudowany w ZSRR prze-
twornik Sokolowa o osi poziomej, podobnie jak w przetworniku Roussilhe’a.
W instrumencie tym przyjeto za zasade, ze podczas przetwarzania po-
lozenie $rodka rzutéw powinno by¢ takie jak w czasie fotografowania.
7 tego wzgledu, zaleznie od skali, w jakiej ma by¢ wykonane prze-
tworzenie, uzywa sig¢ obiektywow o réznych ogniskowych: 150, 180
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i 210 mm. Dla uwzglednienia nachylenia w granicach 0 do 10" nachy-
lany jest ekran i obiektyw. Przetwornik pozwala na wykonywanie po-
wiekszen w granicach od 0,6 do 2 <. Poniewaz praca na tym przetwor-
niku byla dosé uciazliwa e wzgledu na pionowe polozenie ekranu
1 na to, ze wszystkie nastawienia trzeba bylo na nim wykonywaé recz-
nie, przetwornik zostal przercbiony na typ pionowy, przy czym dodano
jednocze$nie inwersor spelniajacy warunek soczewek poruszany tarcza
nozna, a tym samym stalo cie zbyteczne zmienianie obiektywow w za-
leznosci od skali przetwarzania.

Bardzo oryginalnie przedstawia si¢ konstrukecja polowego przetwor-
nika, zbudowanego w ZSRR przez Drobyszewa. Wykonany on jest
w formie stolu, ktérego blatem jest przezroczysty ekran, nachylany do-
kota dwu wzajemnie prostopadiych osi. Obraz zdjecia jest przerzuto-
wywany od spodu, a ze wzgledu na brak miejsca zrodlo Swiatla jest
umieszczone z boku. Promienie $wietlne po odbiciu od plaskiego zwier-
ciadla, nastawionego pod katem 45" do osi obiektywu, padaja na kon-
densor i przerzutowuja obraz negatywu przez obiektyw na ekran. Prze-
twornik ten nie jest peloautomatyczny i moze stuzy¢ jedynie do
cpracowan o nieduzej dokladnosci, przy czym zmiany powiekszenia sg
rowniez do$¢ ograniczone.

Aby ocenié warto$é takie; czy innej konstrukeji przetwornika, nalezy
w pierwszym rzedzie sprawdzi¢, czy dane rozwiazanie konstrukcyjne
spelnia konieczne warunki geometryczne oraz czy ilo$¢ niezaleznych
ruchéw przetwornika, tj. ilosé¢ stopni swobody, jest wystarczajaca dla
doprowadzenia plaszezyzny Kkliszy i ekranu do polozenia perspektywicz-
nego.

Sprawdzenie warunkéw geometrycznych bedzie polegaio na spraw-
dzeniu prostoliniowoséci prowadnic, réwnoleglosci osi obrotu kliszy,
obiektywu i ekranu, jakosci obiektywu (czy nie posiada dystorsji),
wreszcie prawidlowo$ci wykonania i dzialania inwersora spelniajacego
rownanie soczewek oraz steru — spelniajgcego warunek Scheimpfluga.

7 przyloczonego w rozdziale 1 twierdzenia V wynika. Zze przy obra-
caniu jednej z dwu plaszezyzn, znajdujgcych sie w kolineacji, srodek
rzutow powinien przesuwac sie po okregu, ktorego $rodek lezy na pro-
stej zbiegu wzglednie prostej zniknienia. Poniewaz spelnienie tego wa-
runku komplikowaloby budowe przetwornika, a przy zdjeciach prawie
pionowych jest praktycznie niepotrzebne, przeto nawet w przetWorni-
kach uwazanych za pierwszorzednej jakosci warunek ten nie jest za-
chowany. Przewaznie plaszczyzna glowna obiektywu pozostaje stale w
poiozeniu poziomym, a plaszezyzny kliszy i ekranu sa nachylane tak,
aby ich krawedZ przeciecia lezala w te] plaszczyznie. Wskutek tego o$
obiektywu, zajmujaca polozenie pionowe, przy nachylaniu ekranu prze-
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chodzi stale przez punkt gléwny Kkliszy, lezacy na jej osi obrotu. Tym-
czasem, zgodnie z rys. 50 b, o§ obiektywu powinna przebija¢ plasz-
czyzne Kkliszy w punkcie L, przesunietym w kierunku prostopadtym do
osi nachylenia ekranu o wielko$¢ p. Dla umozliwienia wprowadzenia
potrzebnej z tego powodu poprawki, w przetwornikach uniwersainych
istnieje mozliwo$¢ przesuwania negatywu w kierunku prostopadtym do
cs1t nachylania.

Ilo$¢é koniecznych niezaleznych stopni swobody wynika z przytoczo-
nego w rozdziale 1 twierdzenia IV. Skoro kolineacja dwu plaszcezyzn
jest wyznaczona przez cztery pary punktoéw odpowiednich, tj. przez
dwa odpowiadajace sobie czworoboki, to poniewaz do zbudowania
czworoboku potrzeba pieciu niezaleznych elementéow (np. cztery boki
i jedna przekatna, wzglednie 2 boki i 3 katy itd.), to przetwornik uni-
wersalny powinien posiada¢ pie¢ niezaleznych stopni swobody ruchéw.
Jezeli wiec przetwornik ma byé pelnoautomatyczny, to nie potrzebuje
mie¢ wiecej mozliwosci ruchéw ponad pigé.

Jak wynika z praktyki, najszybciej daje sie zestroi¢ zdjecie na prze-
tworniku posiadajacym nastepujace mozliwosci ruchow:

1. nachylanie ekranu z jednoczesnym nachylaniem Kkliszy,

2. zmiana skali przy jednoczesnym zachowaniu warunku soczewek,

3. obracanie (skrecanie) negatywu w jego plaszczyznie dokela punktu

glownego,

4. przesuwanie negatywu w kierunku prostopadiym do osi nachy-

lania i

5. przesuwanie negatywu w kierunku réwnoleglym do osi nachyla-

nia.

Na takim przetworniku mozna na ogoét przetworzyé dowolne zdjecie
terenu plaskiego, aby tylko katy nachylenia zdjecia i terenu nie byly
zbyt duze i nie przekraczaly mozliwosci ruchow przetwornika. Zasad-
niczo do opracowywania planéw droga przetwarzania pojedynczych
zdjeé lotniczych uzywa sie jedynie zdje¢ prawie pionowych. Ponadto
tereny o duzych katach nachylenia nie sa na ogél juz plaskie, wobec
czego konstruktorzy przetwornikéw dostosowuja mozliwosci ruchow do
wypadkow spotykanych w praktyce. Takie ograniczenie ulatwia kon-
strukcje, podnosi jednocze$nie precyzje wykonania instrumentu i czyni
go prostszym w obstudze.

Niezbedna ilo§¢ stopni swobody moze by¢ w pewnych wypadkach
zmniejszona, jak np.:

1. w przypadku zestrajania nie dwu figur ptaskich, ale wiagzki promie-
ni, utrwalonej na kliszy i rekonstruowanej przy S$cistym zachowaniu
elementow orientacji wewnetrznej zdjecia. Mogloby to mie¢ zastoso-
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wanie w pewnych wypadkach przy pracy na przetworniku poziomym
Sokolowa, a ma szerokie zastosowanie przy opracowywaniu zdje¢ ste-
reoskopowych, zwlaszcza na autografach, opartych na zasadzie pod-
woéjnej projekeji (multiplex, fotokartograf Nistri’ego itp.);

2. jezeli wiemy, ze teren nie jest plaszezyzng dowolna, ale $cifle po-
ziomg. W tych wypadkach wystarczg 4 stopnie swobody i tak np. w
przetworniku polowym Zeissa SEG II nie ma mozliwosci przesuwania
negatywu w kierunku roéwnoleglym do osi nachylania plaszezyzny
obrazu.

7. PODREADY GEODEZYIJNE

Jak wynika z poprzednich rozwazan, do przetworzenia zdjecia na
plan trzeba mie¢ 4 pary punktéw odpowiednich, z ktérych zadne 3 nie
lezg na jednej prostej'), co w praktyvce sprowadza sie do wyznaczania
dla kazdego zdjecia spélrzednych plaskich czterech punktéw terenu,
odwzorowanych i zidentyfikowanych na negatywie. Punkty takie nazy-
wamy foto-punktami. Wyniki prac pomiarowych, dotyczacych wyzna-
czenia niezbednych do przetworzenia elementéw, nazywamy podkia-
dem geodezyjnym.

Przy wyborze foto-punktéw nalezy dazyé¢, aby o ile moznos$ci obej-
mowaly one cze$¢ wykorzystywana z danego zdjecia, gdyz zestrojenie,
jak kazda zreszta czynno$é pomiarowa, jest wykonywane z pewnym
bledem przypadkowym. Z tego wzgledu obraz, polozony wewnatrz
czworoboku, utworzonego przez czworke foto-punktow. bedzie prze-
tworzony z dokladnos$cia wieksza lub réwng zestrojeniu (o ile nie za-
chodza inne Zrdédla bledéw, wywolane np. falistoscia terenu). Punkty
za$ polozone na zewnatrz czworoboku moga byé przetworzone mniej
dokladnie, bedzie tu zachodzila bowiem ekstrapolacja.

W praktyce nalezy wiec dazy¢, aby foto-punkty byly rozmieszczo-
ne mozliwie po rogach, ale w odlegto$ci okolo 1 e¢m od brzegu zdjecia,
a to z tego wzgledu, ze na skrajach kliszy moga juz niekiedy wyste-
powaé silniejsze znieksztalcenia, wywolane dystorsja obiektywu, oraz
nieostro$¢ obrazu.

Poniewaz dla pokrycia obszaru przeznaczonego do opracowania nie
wystarcza na ogo6l jedno zdjecie, ale potrzebny jest zesp6l o pewnym
pokryciu w szeregach i miedzy szeregami, przeto ze wzgledéw ekono-
micznych mozna i nalezy obiera¢ foto-punkty tak, aby stuzyly one

') W pewnych przypadkach dwie pary tréjek punktowych, lezacych na dwu
prostych (str. 12).
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jednoczednie do przetwarzania zdje¢ sasiednich. W przypadku idealnym
foto-punkty nalezaloby obiera¢ tak, jak pokazane jest na rys. 65.

A wiec:
dla zdjecia 1, szeregu I — 4 fp.
] 19 2 2] N 2 E)
3 » n, » P — 2 1

3 it} 2 ’” Y SRR 1 ”
” 2] n, » » T 1 "
Razem: n, -+ 1 foto-punktow

itd., czyli lacznie ilo$¢ foto-punktow bylaby rowna ilosci zdje¢ -+ ilosé
zdje¢ w szeregu - ilos¢ szeregow -~ 1. Poniewaz w praktyce takie
przypadki idealne do$é¢ rzadko sie spotyka, wzor ten moze stuzyé jedy-
nie do przyblizonego ustalania ilosci foto-punktéw, co ma znaczenie
przy kosztorysowaniu robét, przy
czym trzeba ta droga otrzymang

ilo$¢ zwiekszy¢ o pewien procent, 0 oj b to]“o“
zaleznie od warunkow lokalnych. ;

Przy wyborze foto-punktow jest Aommi by st dastiy
rzecza réwnie wazna jak ich ilosé ' kel i s

pewnosé ich identyfikacji. Z tego
wzgledu przy pracach, w ktérych
jest wymagana wysoka doktadnosé,
wzglednie przy opracowywaniu ob-
szaréw ubogich w szczeg6ly sytua- -
cyjne, stosuje sie przed wykonaniem Rys. 65

zdje¢ lotniczych sygnalizacje foto-

punktéw w terenie. Sposéb sygnalizacji moze by¢ rozny, zaleznie od oko-
licznosei, byle tylko speinial swoje zadanie. W terenach jasnych, np. na
piaskach, znaki powinny by¢ ciemne, na gruntach pokrytych roslinno$-
cig — biate. Najprostszym sposobem jest bielenie znakéw wapnem, a tam,
gdzie to nie jest mozliwe — wyktadanie znakéw zrobionych z drzewa,
pidtna, kartonu lub innego materiatu bialego, wzglednie na bialo poma-
lowanych. Z punktu widzenia fotograficznego najodpowiedniejsze sg
znaki malowane matowg farbg olejna, bo nie daja odblaskow. Sa jednak
dos¢ kosztowne. W Szwajcarii przy wykonywaniu zdjeé¢ dla celéw kata-
stralnych jest stosowana sygnalizacja kartonami kwadratowymi lub
kwadratami ze specjalnego materiatu, wyrabianego z maczki drzewnej,
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zwanego pavatexem. Sygnaly takie sa rozkladane przed lotem (ewentu-
alnie przy uzyciu mlodziezy szkolnej), a nastepnie zbierane i wykorzysty-
wane do prac nastepnych.

U nas w Polsce tylko przy niektérych pracach, wykonywanych przez
Fotolot przed wojna, byla stosowana sygnalizacja. Robiono ja w postaci
krzyzy lub innych figur bielonych na ziemi wapnem. Do bielenia byly
sporzadzane z desck szablony odpowiednich ksztaltow, na ogét w for-
mie réwnoramiennego krzyza o szeroko$ci ramion rownej ich dlugosci.
Ksztalt znakéw moze byé dowolny, aby tylko najmniejszy z wymiarow
znaku nie byl mmiejszy na zdjeciu od 0,02 mm. Wymiary sygnalow
zaleza od skali, w jakiej zdjecia maja by¢ wykonane. Ksztalty znakéw
mozna sobie dobieraé zaleznie od potrzeb. Np. jezeli sa sygnalizowane
punkiy poligonowe i jednoczeénie jakie§ inne, np. graniczniki, to dla
cdroznienia jedne mozna znaczyé krzyzami, drugie — kwadratami
wzglednie znakami w ksztalcie litery T lub L.

Sygnalizacja punkiéw w terenie przed wykonaniem zdjeé posiada
jednak i wiele ujemnych stron, a mianowicie:

1. poniewaz nie da si¢ &cisle przewidrzie¢ zasiggu poszczegélnych
zdjeé. trzeba obieraé i wyznaczaé w terenie wigcej foto-punktéw, niz to
jest konieczne do przetworzenia,

2. poniewaz obiera sig foto-punkty przed wykonaniem zdjeé¢, bardzo
czesto okazuje si¢ potem, Ze sa one niekorzystnie rozmieszczone na
zdjeciach, a nawet czasemi i w niedostatecznej ilosei, wskutek czego
aby zdjecia przetworzyé, trzeba jeszeze raz jecha¢ w teren dla wyko-
nania pomiaréw uzupeiniajacych,

3. sama sygnalizacja jest dod¢ kosztowna i klopotliwa. Na wykona-
nie sygnalizacji potrzeba sporo czasu 1 nie mozna wykonywaé zdje¢
przed jej zakonczeniem, cho¢by pogoda byla sprzyjajgca. Natomiast po
zakonczeniu sygnalizacji nieraz doé¢ dlugo trzeba czekaé na odpowied-
nia do zdje¢ pogode. W miedzyczasie deszcze, bydto lub nawet psotne
dzieci moga sygnalizacje zniszezyé. Po dluzszej przerwie trzeba sygnali-
zacje sprawdzi¢ i uzupelnié, na co traci sie dni pogodne i opéznia wy-
konanie programu.

Z tych wzgledéw, o ile to tylko nie jest niezbedne z jakich§ innych
przyczyn, wyznaczanie polozenia foto-punktéw przeprowadza sie po
wykonaniu zdje¢ na odbitkach stykowych. Za foto-punkty obiera sie
szczeglly terenu, ostro odwzorowane na zdjeciach i lezace w plaszezyz-
nie terenu, jak np. skrzyzowania miedz, krawezniki, rogi parcel itp.
Nalezy natomiast unikaé obierania rogdéw domow, zwlaszcza jezeli one
maja by¢ wspélne dla kilku zdjeé¢, gdyz jezeli sg one dobrze widoczne
na jednym zdjeciu, to na innych beda z pewnoscia zasloniete obrazem
scian budynku. Rogi linij okapowych nie wchodza w ogdle w gre, po-
niewaz ich obrazy na zdjeciach sa przesuniete ze wzgledu na wysokosé
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budynku. Przy wyborze foto-punktéw, w wypadkach watpliwych, o ile
tylko pozwala na to pokrycie wzajemne zdje¢, nalezy posilkowac sie
stereoskopem. Plastyka, jakg daje nam stereoskop, ulatwia zoriento-
wanie sie co przedstawia dany szczegél oraz czy lezy on rzeczywiScie
na plaszczyznie terenu.

Po ustaleniu na zdjeciach wszystkich foto-punktow trzeba sie zasta-
nowié¢ nad sposobem wyznaczenia ich spéirzednych. Moze to by¢ wyko-
nane dowolna metoda geodezyjna, aby tylko dokladnos¢ byla wystar-
czajaca. Nalezy wziaé pod uwage istniejgce na tym terenie zastabilizo-
wane punkty pomiarowe (triangulacyjne i poligonowe) i zaprojektowac
pomiar w nawigzaniu do punktéw juz istniejacych. W przypadku braku
jakichkolwiek punktéw nawigzania nalezy zaprojektowaé sie¢ lokalna.
Bledne jest mniemanie, ze do wyznaczenia polozenia foto-punktéw nie-
potrzebna jest duza dokladno$é. Dopuszczalny blad polozenia nie powi-
nien przekraczaé¢ + 0,1 mm w skali opracowywanego planu, co np. w
skali 1:5 000 odpowiada wprawdzie + 0,5 m na gruncie ale to dotyczy
bledu polozenia. Jezeli pomiary foto-punktéw beda wykonywane np.
metoda poligonowa i boki beda mierzone z dokladnoscia + 05 m, to
blgd polozenia bedzie znacznie wiekszy, zwlaszcza, jezeli foto-punkty,
znajdujgce sie na obszarze tego samego zdjecia, bylyby domierzane do
dwu réznych ciggow poligonowych. Wybhoér zatem odpowiedniej metody
wyznaczenia spolrzednych foto-punktow, szczegélnie na wiekszych ob-
szarach, jest powaznym zagadnieniem geodezyjnym, ktoérego nie nale-
zy bagatelizowac.

Bardzo odpowiednia do pomiaru podkiadu geodezyjnego jest metoda
poligonizacji paralakiycznej [9], stosowana na duza skale przed wojna
przy sporzadzaniu plandéw
drogag przetwarzania dla re-
gionalnych planéw zabudo-
wy, regulacji rzek i klasyfi- 4
kacji gruntow.

Jezeli nad punktem po- 4
ligonowym B ustawimy te- Rys. 66
odolit, a nad sasiednimi
punktami A i C laty poziome o stalej i znanej dlugosci b, prosto-
padle do celowych BC i BA (rys. 66) i tak, aby ich $rodki znajdowaly
si¢ dokladnie nad punktami A i C, to na podstawie pomierzonych kie-
runkéw do koncéow tat mozna obliczyé:

1. dlugosci bokéw poligonowych 1, i 1., oraz

2. kat poligonowy [ z wzoru:

RpYTTRAE

o b _a R, Al+Ap C[ +Cp
l= 5 clg g 1 e s



74

Rozniczkujac wzér na [, otrzymamy:

B gy
1 sin®o-
2
Mnozac i dzielac przez b . cos’; znajdziemy:
4l = b ctg? — . SR o i do,
2 il b
b . cos?

2

poniewaz cos’_ = 1, gdyz 2 jest bardzo male.

a.
2
Z wzoru tego wida¢, ze blad dlugosci jest odwrotnie proporcjonalny
do dlugosci laty i wprost proporcjonalny do kwadratu odlegtosci.
Przyjmujac blad pomiaru kata d« = 1", otrzymamy bledy pomiaru
boku przy diugosciach taty: 2m i 5m, jak w ponizej podanej tabelce:

*
1 2 m

[
i
|
|
200 10 ' 04
i

Som

100 0,02 m 0,01 m
300 22 09
400 40 16
500 62 25

W roku 1934 skonstruowal Mierniczy Przysiegly S. Grygorczuk pie-
ciometrowe faty drewniane, ktére byly uzywane przy zakladaniu pod-
kladoéw geodezyjnych do prac fotogrametrycznych. Do pomiaru katéw
uzywano teodolitu 1” Wilda T2 z okularem o powiekszeniu 28x, dzieki
czemu uzyskiwano bardzo duzg dokladno$¢ pomiaru kata paralakiycz-
nego.

Jak wynika z opublikowanych sprawozdan z prac wykonanych w
oparciu o sie¢ triangulac)i panstwowej, przy s$redniej diugosci bokéw
poligonowych 260 m odchytka wzgledna byla mniejsza od 1:6 000, a przy
dlugosciach bokéw dochodzacych nawet do 560 m nie byla wieksza
od 1:2 500.

Moze troche bardziej klopotliwa w wykonaniu, ale pozwalajgca na
uzyskanie wickszej jeszcze dokladnosci jest metoda oparta rowniez na
paralaktycznym pomiarze dlugosci, polegajaca na nastepujacej zasadzie:

W punkcie poligonowym B (rys. 67) wytycza sie pod katem prostym
do boku BC pomocniczy punkt B’, na ktorym ustawia sie laie poziomg
o diugosci 2 m, taka, jakie sa produkowane do celow poligonizacji pa-
ralaktycznej przez firmy Wilda i Zeissa. Na podstawie pomiaru kata pa-
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ralaktycznego wyznacza si¢ dlugos¢ BB', a nastepnie w punkcie C mie-
rzy sie kat ¢ i oblicza dlugosé boku 1 z trojkata prostokatnego BB'C
Z WZOoru:
L= B, Clg— -+ ctge
2 o 2 oo ot

Jezeli dlugosé bazy pomocniczej BB’ obra¢ tak, aby ¢ = «, to $r. biad
wyznaczonego ta droga boku o dlugosci 500 m wyniesie zaledwie
+ 0.05 m [5].

W ten spos6b mozna zatem znacznie zwiekszy¢ diugosci bokow w
poligonach, przez co czas pomiaru tg metoda nie bedzie diuzszy, niz
przy metodzie poprzedniej. Dla podniesienia dokladnosci i uzyskania
wiekszej pewnosci, diugosci
kaz'dego boku _mozna wyzna- R
cza¢ dwukrotnie: raz z bazy W
BB’, drugi raz z bazy CC’, za- A L
fozonej podobnie w punkcie C. i

Powazna przeszkodg przy sto- ]

sowaniu tej metody beda za- 4 }\p
budowania i zaro$la, utrud- & l <
niajace wybér punktéw po- Rys. 67

mocniczych B’, C’ itd.

Metody paralaktyczne maja te zalete, ze sa szybkie, mozna je wyko-
nywaé przy wysokim stanie zbéz, nie tratujac zasiewow, oraz sa nie-
zalezne od wplywu roznic wysokosei, gdyz otrzymywane ta droga dlu-
gosci sg odrazu zredukowane do poziomu.

Niezaleznie od metody, jaka bylaby =zastosowana do pomiaru pod-
kladu goedezyjnego, stanowiska instrumentéw w nielicznych tylko przy-
padkach (chyba, ze podklad zostat zatozony przed wykonaniem zdje¢
i punkty byly sygnalizowane) beda mogly byc jednoczesnie uzyte, jako
foto-punkty. Na ogol foto-punkty musza byé domierzane do punktow
sieci pomiarowej metoda biegunowa, wzglednie: rzednych i odcietych.

Przy zakladaniu podkladu geodezyjnego niestychanie wazna rzecza
jest dobra identyfikacja w terenie punktéw obranych na zdjeciach, na
co nalezy klas¢ szczegdlny nacisk. Personel uzywany do zakiadania pod-
kladéw geodezyjnych powinien byé¢ w tym kierunku specjalnie prze-
szkolony, a jezeli nie ma pewnosci, czy identyfikacja zostanie przepro-
wadzona bezblednie, nalezy wyznacza¢ wiece] foto-punktéw, niz to jest
konieczne, aby w wypadku bledow mozna bylo punkty zle zidentyfiko-
wane wyeliminowaé i zdjecia opracowaé¢ bez powtarzania pomiaréw w
terenie. Ma to znaczenie zwlaszcza w tych przypadkach, kiedy punkty
sieci pomiarowej nie sa stabilizowane. Wowczas dla dodatkowego wy-
znaczenia polozenia jednego foto-punktu trzeba powtarzaé¢ pomiar cig-
gu kilkukilometrowego.
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W pewnych przypadkach, jezeli dla opracowywanego fotogrametrycz-
nie obszaru sa juz jakie$ stare plany, mozna wyznaczy¢ foto-punkty
wprost z planow, bez pomiaru w terenie, o ile tylko plany te posiadaja
dostateczng dokiadno$¢é. Na ogél jednak zmiany sytuacji terenu zacho-
aza tak szybko, ze juz po kilku latach szczegoély odwzorowane na zdje-
ciach réznia sie¢ od tych, jakie sa pokazane na planie. Z tego wzgledu,
przy przygotowywaniu podkiadu do przetwarzania ta droga trzeba byc¢
bardzo ostroznym i wybiera¢ zawsze wiecej punktow, niz to jest ko-
nieczne.

8. PRZETWARZANIE FOTOMECHANICZNE ZDJEC LOTNICZYCH

Czynnoscia zasadnicza przy opracowywaniu plandéw na podstawie
pojedynczych zdje¢ lotniczych jest przetwarzanie ich na przetworniku.
Polega ono na zestrojeniu (doprowadzeniu do wzajemnego pokrycia
sig) obrazéw foto-punktéw przerzutowanych na ekran z negatywu z ich
odpowiednikami, naniesionymi na arkuszu papieru w skali opracowy-
wanego planu, na podstawie spélrzednych geodezyjnych.

Poniewaz przewaznie zdjecia lotnicze do takich celow sg wykonywa-
ne na filmie, dla ulatwienia zestrajania mozna przed wlozeniem nega-
tywu do przetwornika ponakluwa¢ na nim wszystkie foto-punkty.
Czynnos¢ ta powinna byé wykonana starannie, pod lupa wzglednie przy
pomocy specjalnego mikroskopu do naktuwania. Mikroskopy takie byly
produkowane przez Zeissa, a poza tym znajduja sie podobne przy nie-
ktérych koordynatografach, np. firmy ,Haag-Streit“. Ich cecha cha-
rakterystyczna jest to, ze centrycznie na osi mikroskopu pod obiekty-
wem znajduje sie igietka, a sam mikroskop osadzony jest w oprawie
tak, ze moze by¢ przesuwany w kierunku pionowym. Po nastawieniu
mikroskopu na odpowiedni punkt wystarczy mikroskop nacisnaé, a
umieszczona pod nim igietka zrobi otwér w filmie.

Po zalozeniu negatywu do przetwornika i o$wietleniu go otrzyma-
my na ekranie przerzutowany obraz terenu i ostro rysujace sie dzieki
nakluciu foto-punkty w postaci jakby $wiecacych punkcikow. Na pod-
kiadzie stuzacym do zestrojenia dobrze jest oznaczy¢ polozenia foto-
punktéw koétkami wykreslonymi tuszem, o $rednicy 2 mm. Zestrojenie
bedzie wiec polegalo na sprowadzeniu jasnych punkcikéw na $rodki od-
powiadajgeych im koétek. Tego rodzaju technika pracy ma szczegélne
znaczenie przy przetwarzaniu masowym, bo w duzym stopniu mecha-
nizuje prace i przetwarzajacy fotogrametra nie rozprasza swojej uwa-
gl wypatrywaniem i zapamietywaniem polozenia poszczegdlnych foto-
punktow.

Aby zestrojenie przeprowadzi¢ metodycznie, nie w sposéb chaotycz-
ny, nalezy sobie uprzytomni¢ wplyw poszczegélnych ruchéw przetwor-
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nika na zmiane potozenia na ekranie punktéw przerzutowanych ze
zdjecia. Rozpatrzymy wypadki te w odniesieniu do przetwornikéw
pelnoautomatycznych typu SEG I Zeissa wzglednie E2 Wilda.

Pieciu niezaleznym stopniom swobody przetwornika beda odpowia-
daly przesuniccia punktéow przerzutowanych na ekran, pokazane na
rys. 68 — 72, na ktorych linig cigglg oznaczono polozenia pierwotne, a
przerywang — po wykonaniu odpowiedniego ruchu.

Rys. 68 Rys. 69 Rys. 70

1. Zmianie skali (rys. 68) beda odpowiadaly przesuniecia radialne.
Czworoboki otrzymane przy dwu réznych nastawieniach skali beda do
siebie podobne i jednoktadne, o $rodku jednokladnosei w punkcie
glownym.

2. Nachylenie kliszy bedzie wywolywalo zwigkszenie skali boku
czworoboku polozonego blizej operatora i jednoczesne zmniejszenie bo-

1
I
|
)

!

i

s

A ! 0 A
|

Rys. 71 Rys. 72

aﬂ-'—-
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ku przeciwleglego (zjawisko moze by¢ réowniez i odwrotne, jezeli prze-
twornik pozwala na nachylanie ptaszczyzny kliszy i ekranu w obie

strony).
3. Skrecenie kliszy wywoluje przesuniecie po lukach wszystkich

punktéw w jednym kierunku.
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4. Przesuniecie kliszy w jej plaszezyznie w kierunku prostopadiym
do osi nachylenia (rys. 71) wywoluje zjawisko podobne jak w p. 2,
tylko ze zachodzace zmiany wystepuja w innym stopniu i to zaleznie
od wielkoséci poprzednio wprowadzonego nachylenia. Jezeli nachylenie
jest rowne zeru, to przesunieciu negatywu towarzyszy jedynie réwno-
legte przesuniecie przerzutowanego czworoboku w kierunku prosto-
padiym do osi nachylenia.

5. Przesuniecie kliszy w jej plaszczyznie w kierunku réwnoleglym
do osi nachylenia (rys. 72) wywoluje szybsze przesuniecie wierzchoi-
kow czworoboku, polozonych blizej operatora, niz dwu pozostalych w
kierunkach réwnolegltych do osi nachylenia. Wielkosé tych przesunieé
jest zalezna réwniez od wielkosci poprzednio wprowadzonego nachylenia
i tak jak w przypadku poprzednim, przy nachyleniu réwnym zeru po-
woduje jedynie réownolegle przesuniecie catej figury w kierunku réw-
nolegltym do osi nachylenia.

Z analizy wplywoéw poszczegélnych ruchow na ksztalt czworoboku,
utworzonego przez przerzutowane na ekran foto-punkty, wynika na-
stepujaca metoda zestrajania:

1. Po wlozeniu negatywu do przetwornika wszystkie nastawienia
sprowadzi¢ do polozen zerowych.

2. Polozy¢ na ekran podkiad z naniesionymi w skali opracowywane-
go planu foto-punktami i przez zmiane skali doprowadzi¢ do przybli-
zonego pokrycia punktéow przerzutowanych z punktami podkladu, ale
tak, aby wszystkie punkty przerzutowane znajdowaly sie wewnatrz
czworoboku podkladu. Przy tej czynnosci, jak i nastepnych, podkiad
przesuwamy odrecznie dowolnie po ekranie.

3. Przez nachylanie ekranu doprowadzi¢ go do takiego polozenia,
aby skale obu bokéw czworoboku, réwnoleglych do osi nachylania, by-
ty zgodne z podkiadem. Przy tej czynnosci skale kazdego z bokéw
sprawdzamy oddzielnie podsuwajac odpowiednio podklad i poprawia-
jac ewentualnie skale nastawiona poprzednio. Moze sie okazaé, ze do
wykonania tej czynnosci trzeba nachyli¢ ekran tak, aby przednia jego
krawedz poszta do gory. W takim przypadku, poniewaz konstrukcja
przetwornikéw nie zawsze na to pozwala, a poza tym dalsza praca przy
ekranie tak ustawionym bylaby niewygodna, nalezy obroci¢ Kklisze
o 180° obracajac jednoczesnie i podkiad.

4. Zaleznie od wzajemnego usytuowania sie punktéw przerzutowa-
nych wzgledem punktéw naniesionych na podkladzie stosujemy dalsze
przesunigcia negatywu, a w pierwszym rzedzie jego skrecenie, az osiag-
niemy najlepsza mozliwa zgodno$¢. Przy tej czynnosci wprowadzamy
rowniez niewielkie poprawki w skali i nachyleniu.

Przy zestrajaniu, jezeli nachylenie wypada dos¢ duze, nalezy po za-
konczeniu czynnosci 1, 2 i 3 obliczy¢ i uwzgledni¢ wielko$¢ przesunie-
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cia p kliszy w kierunku prostopadlym do osi nachylenia, ze wzgledu
na konstrukcje przetwornika omoéwiona w rozdziale 6, str. 69.

Jezeli opracowywany teren jest rzeczywiscie plaski i nie popelnio-
no bledéw w przygotowaniu podkiadu, zestrojenie takie, przy pewnej
wprawie, da sie wykona¢ w ciggu 10 — 15 minut. W kazdym badz ra-
zie wprawiony fotogrametra, postepujac metodycznie, bedzie uzyski-
wal coraz lepsze przyblizenia i wreszcie zauwazy moment, od ktérego
pary punktéw odpowiednich zaczna sie rozchodzi¢. Bedzie to $wiadczy-
to o istniejacych bledach podkiladu wzglednie innych przyczynach
uniemozliwiajacych zestrojenie.

Zestrojenie bedzie niemozliwe nawet przy bezblednie wykonanym
podkladzie, jezeli foto-punkty nie beda lezaly w jednej plaszezyznie
(w przypadku terenu falistego) wzglednie przy pewnych specjalnych
kierunkach nachylenia plaszezyzny terenu i plaszcezyzny kliszy. Ostatni
przypadek bedzie jeszcze omdéwiony ponizej.

Po zakonczeniu zestrojenia zastaniamy obiektyw czerwonym filtrem
i na miejsce podkladu ktadziemy papier $wiattoczuly. Papier ten na-
Swietlamy przez odpowiedni przeciag czasu, a po poddaniu go kgpie-
lom fotograficznym uzyskujemy zdjecie przetworzone, to jest jakby
fragment fotograficznego planu terenu w zadanej skali.

Ze wzgledu na kapiele fotograficzne oraz suszenie powodujace de-
formacje nalezaloby uzywaé¢ materialow fotograficznych niedeformuja-
cych sie. Zaleznie od dalszej techniki wykorzystywania tych prze-
tworzen mozna uzy¢ do tego celu plyt szklanych (diapozytywowych),
wzglednie papieréw niedeformujgcych sie. Przed wojng byly produko-
wane papiery z wklejong wewnatrz cienka folia aluminiowa, ktéra za-
pobiegata kurczeniu wzglednie rozszerzaniu sie w czasie obrébki foto-
chemicznej.

Jezeli przetwarzania wykonuje sie¢ na plytach diapozytywowych,
nalezy uwzgledni¢ ich grubos¢. W tych przypadkach podklad powinien
by¢ tej samej grubosci (mozna podlozyé czysta plyte szklang), wzglednie
po wykonaniu zestrojenia zmieni¢ odpowiednio skale przetworzenia
positkujac sie odczytami na podzialce przetwornika. Grubo$é plyty
szklanej moze réwniez wplynaé na nieostro§¢ przetworzenia. Aby temu
zapobiec trzeba zmieni¢ odpowiednio nastawienie inwersora.

Plyty szklane na ogé! jednak nie sa uzywane do przetwarzania. Pra-
wie wylgcznie uzywa sie do tego papierow fotograficznych kartono-
wych, a to z tego wzgledu, ze ich deformacja jest bardziej regularna.
Deformacja ta jest rzedu kilku °/,, zaleznie od gatunku papieru i po-
winna by¢ uwzgledniana.

W celu uwzglednienia deformacji papieru fotograficznego nalezy
te deformacje wyznaczy¢ dla danego gatunku i wyznaczenia te powta-
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rzaé przy kazdej zmianie gatunku i warunkow panujacych w pracowni
(inny bedzie spélezynnik skurczu zima, kiedy dziala centralne ogrze-
wanie, inny w okresach wiosennym i jesiennym, kiedy nie ma central-
nego ogrzewania, a powietrze posiada stosunkowo duzy procent wilgot-
nosei). W celu wyznaczenia spéiczynnika skurczu nakluwamy na ko-
ordynatografie na kilku arkuszach punkty w znanej odleglosci, a na-
stepnie, po poddaniu ich kgpielom fotograficznym i wysuszeniu, odczy-
tujemy przy pomocy koordynatografu odleglosci miedzy nimi. Stoso-
wnie do otrzymanego w ten sposéb spolczynnika skurczu zwiekszamy
spolrzedne geodezyjne foto-punktéw i przygotowujemy podkiady do
przetwarzania w tej skali skazonej.

Aby unikna¢ dodatkowej czynnosci obliczania spélrzednych skazo-
nych ze wzgledu na spétezynnik skurczu, mozna go uwzgledni¢ z do-
stateczng praktycznie dokladncécia i w inny sposdb, wprowadzony w
Biurze Fotogrametrycznym Gléwnego Urzedu Pomiaréw Kraju, miano-
wicie przez odpowiednia zmiane skali na przetworniku juz po zestro-
jeniu zdjecia na podstawie normalnie przygotowanego podkiadu. Do
tego celu mozna korzysta¢ z podzialki pionowej przetwornika, dajacej
nam odleglosci kliszy od ekranu, wzglednie positkujac sie podziatka
specjalng, naniesiong na ekranie wzdluz osi nachylenia. W tym celu w
Biurze Fotogrametrycznym GUPK na plycie szklanej utrzymujacej ne-
gatyw w przetworniku naniesiono okragg kola. Kolo to po zestrojeniu
odrzutuje sie na ekranie w formie elipsy, ktérej jedna ze S$rednic mo-
zemy pomierzy¢ przy pomocy podziatki na ekranie, a nastepnie przez
zmiane skali powiekszy¢ ja o wielkos¢ skurczu i dopiero wtedy przysta-
pi¢ do naswietlania. Sposob ten nie jest zupelnie Scisty, ale jezeli zdje-
cia sa prawie pionowe i teren jest poziomy, to po zestrojeniu ich w
przetworniku plaszczyzna kliszy niewiele zostaje nachylona w stosun-
ku do plaszezyzny ekranu i metoda ta bedzie wystarczajaco dokladna.

Aby wyczerpa¢ zagadnienie przetwarzania omowimy jeszcze poszcze-
goélne przypadki, jakie moga zajs¢, jezeli teren jest plaski, ale niepo-
ziomy [1]. Z rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 1 wynika, ze i w
przypadku terenu niepoziomego zdjecie (rzut $rodkowy terenu) i plan
(rzut prostokatny terenu) beda z soba w kolineacji i moga by¢ zawsze
sprowadzone do polozenia perspektywicznego. Ale polozenie perspekty-
wiczne bedzie i wowecezas, kiedy $rodek rzutow lezy w nieskonczonosci.
Rzut Srodkowy staje sie wtedy rzutem réwnolegtym, a takiego przerzu-
towania na przetworniku opisanej konstrukeji wykonaé¢ nie mozna.

Jaskrawym przykiadem tego bedzie przypadek, kiedy plaszczyzna
kliszy w chwili zdjecia zajmuje polozenie réwnolegte do plaszczyzny
terenu. Jezeli wyobrazimy sobie na plaszczyznie terenu kwadrat, to od-
wzoruje sie on na zdjeciu roéowniez jako kwadrat, a na planie bedzie
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rébwnoleglobokiem, gdyz w rzucie prostokatnym roéwnoleglo$¢ prostych
zostaje zachowana (powinowactwo). Natomiast przy przetwarzaniu na
przetworniku, ktére wykonuje sie droga rzutu $rodkowego, nie mozna
znalezé potozenia takiego, aby kwadrat przetwarzal sie na réwnolegio-
bok, poniewaz co najwyzej tylko proste réwnolegle do osi nachylenia
mogg sie przetwarza¢ na proste réwnolegle.

Opierajac sie jednak na drugiej cze$ci twierdzenia IV (str. 12) mozna
i w tym przypadku przejs¢ ze zdjecia do planu, ale droga kilkukrotnego
przetwarzania. W takich przypadkach nalezy zatem zdjecie przefotogra-
fowa¢ mniej wiecej w skali 1:1, przy nachyleniu ekranu pod katem
rownym w przyblizeniu katowi nachylenia terenu, a nastepnie to zdje-
cie raz przetworzone wlozy¢ do przetwornika na miejsce negatywu
i wykonaé przetworzenie na punkty podkiadu.

Rozwiazanie takie jest mozliwe, ale niepraktyczne. Dla metodyczne-
go jego przeprowadzenia trzeba by zna¢ elementy orientacji zewnetrz-
nej zdjecia oraz kat i kierunek nachylenia plaszczyzny terenu, czego
na ogo6l nie posiadamy. Bez znajomosci tych elementéw podwojne
przetwarzanic bedzie przeprowadzane ,po omacku' i moze nie dopro-
wadzi¢ od razu do celu. Ponadto przetworzenie pomocnicze bedzie po-
zytywem (w znaczeniu fotograficznym), zatem przed zalozeniem do
przetwornika nalezaloby je skopiowa¢, aby otrzymac¢ negatyw.

Drugi szczegblny przypadek bedzie zachodzil wtedy, kiedy plasz-
czyzny kliszy i terenu bedq sie przecinaly wzdluz linii poziomej.

W tym przypadku krawedz przeciecia plaszezyzny kliszy z plaszczyz-
ng terenu bedzie jednocze$nie osia perspektywy zdjecia i planu. Odpo-
wiednie zwiazki geometryczne wezmy z rys. 73 a i b, na ktérych przed-

stawione sa usytuowania poszczegélnych plaszezyzn w chwili zdjecia
i przy przetwarzaniu w przekroju plaszczyzna pionowa, poprowadzong
przez $rodek rzutéw prostopadle do osi perspektywy. Oznaczenia zosta-
ty przyjete podobne jak w rozdziale 6 na rys. 50 a i b.
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Po doprowadzeniu plaszczyzny zdjecia i planu do polozenia perspek-
tywicznego musi zachodzi¢ proporcjonalnos¢ odeinkéw osi zdjecia:

v kg n M Ccos €
l'se=1f = k= r R g (1)
poniewazr <. OGN, =90 +(—v),a <« GN,0 =90 — =,
Nastepnie z rys 73 b wynika:
sinv_ = sin’, L
Blitg, = WY 5
sinv, = 8in »C'—
. z { dl ’
skad:
sinv, [ ¢

d
sin ‘/z C' d;

Poniewaz z trojkata sO,G: & = d . cos (¢ — v), ad, = d . cos =
jako rzut prostokatny odcinka d na plaszczyzne planu, zatem biorac
pod uwage (1)

sin v,

=

.M w_ . cos(s—v)

sinv, T T eese @)
Odleglosci punktow O, i G, od plaszezyzny glownej obiektywu mu-

szq spelnia¢ warunek soczewek:

Al e
a b fp
poza tym z rys. 73 b:
b= d1 . Sin‘le.
a=d .siny, = — +sinv,
n
wobec czego:
1 n el
d, . sinv, d .siny, f’
skad:
1 n
sin Y, f ( d—) .
Pt B o B[ d‘.I'_f[
Podstawiajgc: n = & d i g ., otrzymamy.

sinv, = f, (5}. 5 {‘117) = f, (f + 1
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a poniewaz: d, = d . cos ¢, a fj ! = sin (¢ — v), z tréjkata s O, G, to
ostatecznie:
sinv, = {P _sin (e—v) sinv, = i Iy #8In6~Y) : (3)
f cOS = n n.f.cose

Na podstawie tych danych mozna juz obliczyé¢, podobnie jak w roz-

dziale 6, elementy nastawienia przetwornika. Z tréjkatéow wykreslo-
nych oddzielnie na rys. 74 mamy:

x=a.tg(y —90) = —a.ctgr
y=>b.tg(y — 90) = —b.ctg1,
skad:
x+y=—(a+bd).ctgr
Ale z rys. 73 b:
x +y=4d cos v, —d,.cosv,

wobec czego:

e a+b 0
617 d, cosv, — d' cosv,’ 1
N . . .. ¥
Podstawiajac poprzednio obliczone wartosci a i b, i"'-
\
otrzymamy: Pt
d’ dl ,|°'||
d, . sinv,+ —aln ¥, d, + = J- 4

tgf = - —iin PO — e Tm— e 1oy -X:'}.--“‘
°' " d, -cosv,—d cosv, d—d B e
n '

o
1 cos(c—v vole

[(1 + —: B (—?) 6“ 3

n COS ¢ |

(%4

\ 1

1 cos(e—V) L

(1l — 5 ———— )| tgv.. (4 r

< n’ cos ¢ gv,. (4) ..1

|

gdzie: °
) cos v, Rys. 74.

n=—:,. (5)
CcOS Vz

Dalej z trojkata sO,0’:

c=4d. j'.n_vz -
sin 7
A poniewaz

' g

d' .sinv, = -‘:— siny, = ‘i_ na (%+ Z) =¥ (1 2 % ._1_>
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przeto:
f i ¥
ool (g A Q06 Oy (6)
sin 7y n coS =

Nastepnie z wzoru (1) i (2):

! =R = ¢ (__—OSC?’S_: = (7)
Wreszcie z trojkatow sO'G, © sO'O,
Prasing ==V (8)
1
e =7 4 ¥ (9)

Aby wiec na podstawie elementéw orientacji zewnetrznej zdjecia
(f, M.w, v i ¢) obliczy¢ elementy nastawienia przetwornika (2, 53, 7,
¢ i l') nalezy obliczy¢ najpierw z wzorow (2), (3) i (5) wielkosci pomoc-
nicze: n, n’, v, i v, a nastepnie na podstawie wzorow (4), (6), (7), (8)
i (9) potrzebne elementy nastawienia. Jezeli przez wzajemne nachyla-
nie kliszy i ekranu dokota osi perspektywy s doprowadziliby$my do po-
tozenia, w ktérym « = 0, to takie polozenie bedzie odpowiadato zdjeciu
o jakim$ fikeyjnym nachyleniu v) plaszezyzny planu, przedstawiajace]
niejako pozioma plaszczyzne terenu.

Wielkos¢ tego nachylenia (v) mozna obliczy¢ z wzoru:

e con o B0y o d__epsi{E—n)
cos (v) = ) S} S e (10)

Odpowiadajaca temu fikeyjna ogniskowa kamery (f) mozna obliczyc

Z WZzOoru:
(f) = 20’ .. sin (),
a poniewaz
S COoS ¢ y = G pm
20" = z0, TR z0, = f . ctg (e —V),

zatem:

cos ¢
m 3 (11)

(f) = f.sin (v) -

Poniewaz za§ warto$¢ stosunku 4 musi byé zachowana rowniez i dla
tego przypadku fikeyjnego, w ktérym ¢ = 0, czyli
n M w) ) 1 M.w cos ¢

# ) cos v)  f " cos (e — v)?
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przeto:

cos (v) . M .w. cos ¢
f.cos (s —v)

i )= 2

a po uwzglednieniu (10) i (11):

M.w)=M.w.sin () . —m"_, (12)

Na podstawie wartosci fikeyjnych (v), (f) i (M . w) mozna réwniez
obliczy¢ elementy nastawienia przetwornika tak, jak i w przypadku te-
renu poziomego, tj. z wzoréow podanych w rozdziale 6.

Fikcyjny kat nachylenia (v} ma jednak tylko wtedy jakis sens, je-
zeli v < 0, tj. jezeli plaszczyzna kliszy jest nachylona w przeciwnym
kierunku niz plaszczyzna terenu. Jezeli bowiem v > 0, to cos (¢ — V)
> cos #1icos (V) > 1, czyli warto$¢ (v) przestaje by¢ realna. Jednoczes-
nie traca znaczenie i wielkosci (f) i (M . w).

W przypadku szczegdélnym, kiedy v = 0, wtedy rowniez (v) = 0

3 o . : L I . 0
i jednoczesnie (f) = 0. Woweczas sin v, i sin v, $3 nieoznaczone (= '0—),

Zatem nie mozna wyznaczy¢ katow nachylenia kliszy i ekranu na pod-
stawie wartosci fikcyjnych.

Wreszcie, jezeli v == &, plaszcezyzna kliszy jest wtedy rownolegla do
plaszczyzny lerenu, a zatem: zachodzi woéwcezas przypadek poprzednio
omowiony, nie dajacy sie rozwigza¢ na przetworniku.

W omawianym przypadku przecinania sie plaszczyzny kliszy z plasz-
czyzng terenu wzdiluz linii poziomej kat skrecenia o nie ulega zmianie,
gdyz jezeli plaszezyzna Kkliszy przecina sie z plaszezyzng terenu wzdiuz
prostej poziomej, to linie zbiegu plaszezyzny terenu i planu beda do
siebie rownolegle i poziome.

Z kolei przejdziemy do omowienia przypadku ogélnego, kiedy plasz-
czyzna Kkliszy przecina sie z plaszczyzng terenu wzdluz prostej niepo-
ziomej. Wtedy réwniez i linia zbiegu nie bedzie pozioma. W przeciwien-
stwie do poprzednio omowionego przypadku krawedz przeciecia plasz-
czyzny Kkliszy z plaszezyzna terenu nie bedzie prosta, przystajaca z jej
rzutem prostokatnym na plaszezyznie planu, lecz tylko bedzie zacho-
dzilo miedzy nimi podobienstwo. Ale jezeli miedzy figurami plaskimi,
znajdujacymi sie w kolineacji, nie zachodzi ani podobienstwo, ani po-
winowactwo, to jednej grupie prostych rownolegtych odpowiadajg pro-
ste podobne, a kazdej innej — proste bedace z nimi w odpowiedniosci
rzutowej. Z tego wzgledu o$ perspektywy zdjecia i planu musi byé
rownolegta do osi perspektywy zdjecia i terenu.

Zachodzace w tym przypadku zaleznosci geometryczne przedstawia
rys. 75. Plaszczyzna zdjecia przecina sie z plaszezyzng terenu wzdluz
prostej s, nachylonej do poziomu pod katem §. Rzutem prostokgtnym
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proste] s na plaszezyzne planu jest s, s’ jest osig perspektywy dla plasz-
czyzny zdjecia i planu na plaszezyznie zdjecia, a s” — na plaszczyznie
terenu, wreszcie s’ — na plaszczyznie planu. Proste s” i s’ sg do siebie
rownolegle i leza w plaszczyznie przechodzacej przez srodek rzutow O.

Rys. 75

Ponadto prosta s’ jest rzutem Srodkowym prostej s, wobec czego od-
powiednioé¢, zachodzgca miedzy szeregami punktowymi tych prostych,
jest jednokladna (podobienstwo $rodkowe) o $rodku jednokladnosci w

punkcie O i stosunku jednokladnos-

| ci rownym w @ v = n : m (rys. 76).

: Miedzy plaszezyzna terenu i planu,

- n ——= , 2 zatem i miedzy odcinkami odpo-
Fe-—-—-—‘;l— 4 ___,__,j’ wiednimi prostych s” i s zachodzi
& ui ) natomiast powinowactwo, w ktéorym

j stosunek odpowiednich odcinkéw

"

na prostych s i s”, np. m;:m =
cos &, gdzie przez m, 0znaczono
(rzut ~ prostokatny odcinka m na
plaszezyzne planu.

Skoro zatem prosta s’ jest osiag perspektywy dla plaszczyzny zdje-
cia i planu na plaszczyznie zdjecia, a prosta s’ jej odpowiednikiem na
plaszczyznie planu, to ich odcinki odpowiednie musza byé sobie réwne,
czyli:

Rys. 76

n = 'm; = m.cos <,
zatem:
U v == cos &

Prostej t', poprowadzonej na plaszczyznie zdjecia przez punkt glow-
ny prostopadle do osi perspektywy wzglednie prostej zbiegu bedzie
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odpowiadala na plaszczyznie planu prosta t,, tworzaca kat % =+ 90°
z osig s,. We wszystkich poprzednio oméwionych przypadkach kat ten
zawsze byl katem prostym.
Inne elementy oznaczymy nastepujaco:
I+ — roznica katow kierunkowych (azymutow) linij najwiekszego
spadku plaszczyzny terenu i zdjecia,

o — kat nachylenia ptlaszczyzny kliszy wzgledem plaszczyzny te-
renu,

¢+ — kat nachylenia prostej, lezace] na plaszczyznie terenu i pro-
stopadlej do s, wzgledem plaszczyzny poziomej,

» — kat. jaki tworzy krawedZz przeciecia s z prosta pozioma, leza-
cg na plaszczyznie terenu,

5y —- kat, na jaki odwzoruje si¢ na plaszczyznie planu kat prosty,

utworzony przez prosta prostopadla, poprowadzona na plasz-
czyznie terenu do krawedzi przeciecia plaszezyzny zdjecia z
plaszczyzng terenu.

Z wzorow trygonometrii sferycznej mozna wyprowadzi¢ nastepujgce
zalezno$ci miedzy poszezegoélnymi wielkosciami przyjmujgc za znane:
e, v i

W tym celu prowadzimy przez dowolnie obrany punkt S, na krawe-
dzi przeciecia plaszczyzny terenu z plaszczyzna planu, plaszczyzne row-
nolegia do plaszczyzny zdjecia, a nastepnie zataczamy z punktu S kule
o promieniu jednostkowym (rys. 77). Z tréjkata sferycznego 1—2—3,

Rys. 77

utworzonego przez przeciecie powierzchni kuli ptaszezyznami planu, te-
renu i zdjecia otrzymamy:
cos (180 — 8) = — cos = cos ¥ + sin € sin v cos (180 — ),
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skad:
cos & = cos z cos ¥ 1 sin £ sin v cos 7. (13)
Poza tym:
ctg © sin W = cig v sin ¢ — cos V cos &,
skad:

i ctg v sin e — cosikcose
ctg o = — - .
¢ sin

( (14)

Uzupelnimy nastepnie rys. 77 prowadzac plaszczyzne pionows przez
krawedz przeciecia s plaszczyzny zdjecia z plaszczyznag terenu. Otrzy-
mamy w ten sposéb kat< . Dalej, wystawiajac z punktu S prosta pro-
stopadla do s i lezaca w plaszezyznie terenu i prowadzac przez nia
plaszczyzne pionowa, otrzymamy kat & (rys. 78).

Rys. 78

Z tréjkata prostokatnego I — 2 — 4 mozemy napisaé:

sin & = sinz.sin o, (15)
Nastepnie z trojkata 1 — 5 — 6:

sin&’ = sinz.cos . (16)
Wreszcie z tréjkata 5 — Z — 2 mozemy wyznaczyé kat |
sin x

sin ) —=-—

cosé’
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Warto$é sin x mozemy obliczy¢ z trojkata prostokatnego 5 — 6 — 1I:
cos ¢ = sin x . cos &’
skad
Cos ¢

sin: =i
COS ¢

3
co po podstawieniu do réwnania poprzedniego da nam:

ST (17)

~ ~
COS <.COS ¢

COS ¢

sin ) =

Po ustaleniu tych zwigzkow pomocniczych przejdziemy do analizy
zwigzkow perspektywicznych, jakie wystepuja miedzy plaszezyzna
zdjecia i plaszczyzng terenu a nastepnie miedzy plaszczyzng zdjecia
i plaszczyzna planu.

Polozenie perspektywiczne plaszczyzny zdjecia wzgledem plasz-
czyzny terenu przedstawia rys. 79. Jak to zostalo juz poprzednio wy-
prowadzone:

w v = cos &
Dalej z rysunku mamy:
(‘" + 1) | ‘"
d=Gs+ss"=f —— s
sin ¢ T g
ale
_ P o= . 1-— cest
sin¢ u.sinc CcosZ.sino’
Rys. 79.
skad:
h.cosc—1

“cost.sind’
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Z tego samego rysunku:
d = Gs . cos ) — §’s,
a poniewaz:
s's = §'F — sP,

za$
SIP =g’ ,";'! =gl | 1i— (ZO‘S_;
u CoSs <
. ' . 1 —cos&
1 sP = ss8' . cos 0 = s Ot Bim——=
f g cosé
przeto:
' ) ~ g A =IC08E R
d = f (o Yogd—d "S85 4 f L ogs 0%
oS & 4 P
skad ostatecznie:
d =17f.ctgd.(A.cosé& - 1). (19)

Polozenie perspektywiczne plaszezyzny zdjecia wzgledem plaszezyz-
ny planu jest przedstawione na rys. 80.

Z rys. 15 wynika, ze odleglos¢ punktu G, od osi perspektywy s’

d, =d.cos.’ . sin y, (20)
poniewaz odcinek d jest nachylony do ptaszczyzny planu pod katem &’
a rzut jego tworzy z osia s” kat 7,

Odleglos¢ O,s = d’ tak,
Jak w polozeniu perspekty-
wicznym plaszezyzny zdjecia
wzgledem plaszczyzny tere-

’

nu, natomiast stosunek —-
C

nie bedzie réwny 4, lecz

—-=A COS . (21)

Poza tym, ze wzgledu na
skosne polozenie osi optycz-
nej 0,0G w stosunku do osi
perspektywy s, w poloze-
niu perspektywicznym plasz-

Rys. 80 czyzny zdjecia wzgledem

plaszezyzny planu, Srodek

rzutow O musi by¢ przesuniety wzgledem punktu giéwnego w kierun-
ku réwnolegtym do osi perspektywy o wielkos¢ A taka, aby prosta t,
na plaszezyznie planu przyjela potozenie prostopadie do osi perspek-

232

tywy s,
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Poniewaz odleglos¢ punktu G od osi perspektywy na plaszczyznie te-
renu wynosi d, a jej rzut prostokatny na plaszezyzne planu: d . cos &
i tworzy z osig perspektywy kat 7, to wielko$¢ przesuniecia A musi byé
taka, aby odpowiadata na ptaszczyznie planu: d . cos ¢ . cos i (rys. 81).

Z tego wynika, ze:

' RN
Ad . g . . cos B -7
cosi’ . cos = o e
skad po uwzglednieniu (18) i (21), ,fJ—'%‘tl-:---------d—---"-- regeagly
A=, L0858 . OB o, Rys. 81.

sins . sino

Postaramy sie z kolei wyrazi¢ stosunek » przez f i M . w, analogicz-
nie jak w przypadku poprzednim. W tym celu rozpatrzmy rys. 82, przed-
stawiajacy przekroj plaszezyzng pionowa, poprowadzona przez o$ obiek-
tywu. KrawedZ przeciecia sie tej plaszczyzny z
o0 plaszczyzna terenu bedzie nachylona do plasz-
’ czyzny planu (poziomu) pod katem &7, ktory

I

§ —3=290", a 8 —1= ¥ — 90°

/7 da siec wyznaczy¢ z trojkata prostokatnego 1 — 7
g i’ : — 8 (rys. 83). Nowopoprowadzona plaszczyzna
}>«/ ,'M" bedzie przechodzila przez prosta SZ 1 bedzie
: i prostopadla do plaszczyzny zdjecia, zatem bok

Ostatecznie wigc:

14

tg&” = tge . cos i

Z rys. 82 otrzymamy bezposrednio:

Rys. 82 M. w  cos (v __:;")
X f cos&”
Po rozwinieciu i podstawieniu wartosci tg < bedziemy mieli:

M-w

— cosv + sinv . tgz . cos i, (23)
A f

skad:
. SOS B
A o= J‘ii”_ ¢ £0 . (24
f cos (:—v) — sinv . sine . (1 — cos V)

Obliczenie elementéw nastawienia przetwornika wykonuje sie ana-
logicznie jak w poprzednio oméwionym przypadku szczegolnym.

A wiec:

Sin ve S . f.clg8.(h.cosi41).coss.sind
—— =p=— +—— = A .CO8§ . T a— :
sinv, ¢ d, f.cos& .sin%.(h.cosé + 1)

?
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skad po podstawieniu (17) i (24):

M.w cos®¢ . cos?
n = . = - -3 25
f cos (e — v) — sinv . sinz . (1 — cos ¥
1 n II CI + I’
sinv.=f ., (—+—+ =) = e p— ¥ = B e O
s it Sh (d[ 7.4 =h Tz
= # 7T = h.cosé+1 ,f”, cos®&.siné
P d, P d, -~ F cos e
sinv cos’ ¢ sin o ,
sinv, = . _ . ke . (26)
n foan COS &

Rys. 83

Nastepnie, tak jak przy wyprowadzaniu wzoru (4), obliczamy:

i d, .sinve + d' . sin v
= DG e

b2 d,.cosve — d' . cosv,

1 coso.cos’: COS80.CO8" S
= e et 1 — 25 R tgv, , (27)
n cose COS = -

gdzie

coSs v s

"7 sy, s
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analogicznie otrzymamy:

) 1 cosc.cos®&
&2y g A, RGOS RN (29)
sin n COS £
s 2 y cos s .
U = ks C08& ¢ =¢ o s (30)
c0s8.cos%:
B = — v (31)
o = “’ + Yz (32)

W porownaniu do poprzednio omowionego przypadku szczegdlnego,
do nastawienia przetwornika nalezy obliczy¢ poza =, f, y, ¢’ i I’ jeszcze
wielko$¢ przesuniecia A z wzoru (22).

Widzimy wiec, ze zasadniczo mozna opracowywac¢ na przetworniku
zdjecia lotnicze terenéw nachylonych i ze w ogélnym przypadku kon-
strukcja przetwornika uzytego w tym celu powinna pozwala¢ na prze-
suwanie kliszy (wzglednie obiektywu) w kierunku rownolegtym do osi
nachylenia, tj. przetwornik powinien posiada¢ wszystkie pie¢ stopni
swobody. Praktycznie jednak nie nalezy projektowaé¢ opracowania pla-
néow terendéw niepoziomych droga przetwarzania zdje¢, poniewaz:

1. moga zaj$c przypadki szczegdlne, w ktoérych trzeba by stosowac
przetwarzanie kilkakrotne,
moga zaj$¢ przypadki, w ktorych dla uzyskania perspektywiczne-
go poltozenia kliszy wzgledem ekranu nalezaloby nada¢ plasz-
czyznie kliszy i ekranu takie nachylenie, na ktéore konstrukcja
przetwornika juz nie pozwala,

3. teren niepoziomy prawie zawsze nie jest rowniez i plaski, a wte-
dy nie beda juz w mocy twierdzenia podstawowe, dotyczace fi-
gur plaskich.

W pewnych przypadkach stosuje si¢ przetwarzanie nie na podstawie
foto-punktéw, a przynajmniej nie w ilo$ci czterech na kazde zdjecie.
Ilosé foto-punktéw moze by¢ ograniczona w przypadku znajomosci nie-
ktorych elementow orientacji zewnetrznej. Mozna tu positkowac sie
wzorami ogbélnymi: (1) do (8), podanymi w rozdziale 6, przez podstawie-
nie pewnych elementow, otrzymanych taka czy inng droga.

Pewne korzysci praktyczne daja na razie tylko dwie metody wyzna-
czania elementéw orientacji: przez fotografowanie horyzontu (kamera
Nenonena) i wyznaczanie nadiru zdjecia przy pomocy giroskopu.

W pierwszym przypadku wyznaczamy na podstawie zdje¢ horyzontu
kat skrecenia 5 i nachylenie plaszczyzny Kkliszy v. Na podstawie tych
danych mozemy obliczyé wzsystkie elementy nastawienia przetworni-
ka dla przyblizonej wartosci wysokosci lotu w i otrzyma¢ w ten sposob
zdjecie, jakby wykonane przy S$cisle poziomym polozeniu plaszezyzny

o
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kliszy, a wiec plan fotograficzny w jakiej$ skali. Dla uzyskania prze-
tworzenia w skali zadanej jest potrzebna juz tylko znajomosé dilugosci
jednego odcinka na zdjeciu i w terenie, wzglednie spélrzedne dwu tyl-
ko foto-punktow zamiast czterech.

Ponadto jezeli przy wykonywaniu zdje¢ byly rejestrowane wskaza-
nia statoskopu, to na podstawie tych danych mozna obliczyé zmiany
wysokosci lotu dla poszezegélnych zdje¢c. W takich przypadkach teore-
tycznie wystarczalaby znajomos$¢ spoirzednych dwu foto-punktéw tyl-
ko dla pierwszego zdjecia w szeregu. Na ich podstawie mozna by bylo
obliczy¢ dokladnie wysokose, z jakiej wykonano pierwsze zdjecie, a wy-
soko$¢ kazdego nastepnego zdjecia otrzymalibysmy ze wskazan stato-
skopu. Ewentualne dalsze foto-punkty na innych zdjeciach szeregu mia-
tyby znaczenie kontrolne i moglyby stuzyé do przeprowadzenia ewentu-
alnego wyréwnania.

Podobne uproszczenia mozna stosowac, jezeli podezas wykonywania
zdje¢ lotniczych byly rejestrowane wskazania giroskopu. Na ich pod-
stawie oznacza sie¢ na zdjeciach potozenia punktéw nadirowych, a z nich
w prosty juz sposéb mozna obliczy¢ katy skrecenia i nachylenia.

Metoda ta jest stosowana obecnie przy sporzadzaniu planéw w du-
zych skalach okolic zniszczonych przez dzialania wojenne dla Minister-
stwa Odbudowy we Francji. Jednoczesnie z uwagi na to, ze zdjecia
lotnicze sg prawie pionowe o nachyleniu nie przekraczajacym 4', prze-
twarzanie wykonuje si¢ w sposob uproszczony.

Wyobrazmy sobie na plaszczyznie poziomej terenu kolo o $rodku w
punkcie nadirowym. Obrazem tego kola na plaszczyznie kliszy bedzie
elipsa, ktorg nie trudno jest wykresli¢c znajac katy skrecenia i nachyle-
nia zdjecia. Duza o$ elipsy bedzie przecho-
dzila przez punkt gléwny i punkt nadiro-
wy zdjecia. Dla réznych katow nachylenia
sg przygotowane odpowiednie elipsy na
czystym filmie. Po wyznaczeniu na zdje-
ciu polozenia punktu nadirowego i obli-
czeniu kata nachylenia naklada sie odpo-
wiednia elipse na negatyw tak, aby jej
Srodek pokrywal sie z punktem nadiro-
wym, a duza $rednica elipsy przechodzila
przez punkt gtowny, i wraz z negatywem
wkilada do przetwornika. Przetworzenie
bedzie polegalo na dobraniu takiego kata
nachylenia kliszy i ekranu, aby obraz elipsy przerzutowany na ekran
byl okregiem kota. Do doprowadzenia do zadane] skali jest potrzebna
juz tylko znajomos¢ diugosci jednego odcinka, ktéry otrzymamy badz
z istniejacego starego planu, badz tez z pomiaréw w terenie.
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Jak wida¢, metoda ta odznacza sie niestychang prostotg i moze byé
wykonywana przez personel o matych kwalifikacjach technicznych,
przy czym praca w terenie zostaje sprowadzona do minimum. Brak bar-
dzie] szczegétowych sprawozdan nie pozwala na razie nic powiedzie¢ o
dokladnosci tej metody.

9. ZESTAWIANIE FOTOPLANOW I OPRACOWYWANIE
PLANOW RYSUNKOWYCH

W przypadkach, kiedy nie zalezy na dokladnosci, a potrzebne sa aktu-
alne plany jedynie dla celéw orientacyjnych, np. dla ustalenia ogdl-
nych wytyecznych jakiegos projektu urbanistycznego czy iez robot in-
zynierskich, wzglednie dia opracowywania plandéw zagospodarowania
terenu w sensie urzadzen kulturalno-oSwiatowych, spotecznych itp.,
mozna zestawia¢ z odbitek stykowych zdje¢ lotniczych tzw. foto-
szkice.

Sporzadzenie takich fotoszkicow polega na naklejeniu poszczegdl-
nych odbitek stykowych calego zespotu zdje¢ z danego obszaru na
sziywny karton tak, aby tworzyly jednolity obraz fotograficzny terenu.
Przy zestawianiu fotoszkicu kierujemy sie tylko sytuacja na brzegach
poszczegbdlnych odbitek. Najpierw nalezy odbitki starannie ulozyé¢,
przyciskajac je ciezarkami uwazajac, aby szczegbély powtarzajace sie na
zdjeciach sasiednich dokladnie sie pokrywaly. Nastepnie, zaleznie od
charakteru terenu i jakosci zdje¢ (pod wzgledem fotograficznym), odci-
namy zbedne czesci odbitek wzdluz dowolnych linij kierujac sie przy
tyma jedynie wzgledami estetycznymi. Jak wynika z praktyki, foto-
szkice przedstawiaja sie efektowniej, jezeli zdjecia sa tak poprzycinane,
ze nie zachodza na siebie wiecej niz na 5 do 10 mm. Przed przystgpie-
niem do naklejania odbitek zaznaczamy oléwkiem na kartonie, na kté-
rym maja one by¢ naklejone, obrysy zdje¢ i ewentualnie wyloty kilku
charakterystycznych linij sytuacyjnych, jak drogi, rzeki itp. Po zakon-
czeniu tych czynnosci dobrze jest poscinaé¢ (z grubo$ci) ostrym nozem
brzegi odbitek, ktore po naklejeniu znajda sie na wierzchu, aby po-
wierzchnia fotoszkicu byla mozliwie rowna. Do naklejania najbardzie]
nadaje sie klej stolarski, ktérego uzywa sie na goraco. Klejem tym
smaruje sie odbitki i szybko naklada w miejsca poprzednio zaznaczone
zwracajac uwage, aby zaznaczone przedtem wyloty charakterystycz-
nych szczegoélow odpowiadaly ich obrazom na zdjeciach.

Aby fotoszkice po sklejeniu nie skrecaly sie wazne jest dobranie od-
powiedniego kartonu. Nie tyle odgrywa tu role grubos¢ kartonu, ile
jego struktura. Mozna uzyskac¢ prawie idealng plaskos¢ fotoszkicu dro-
g3 sklejenia z sobg dwu cienkich nawet arkuszy.
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Jezeli teren byl poziomy i zdjecia zostaly starannie wykonane, tj.
prawie SciSle pionowe i z tej samej wysokosci, to fotoszkice takie moga
by¢ nawet do$¢ dokladne, przewaznie jednak beda one w jakiej$ skali
niezaokraglonej, np. 1:9 870. Oczywiscie dokladnosé taka czy inna
bedzie tu rzeczg przypadku i przy wykorzystywaniu fotoszkicow nalezy
sobie z tego zdawaé sprawe.

Produktem pelnowartosciowym jest fotoplan, ktory otrzymuje
sie przez skiejenie zdje¢ przetworzonych. Przygotowanie do sklejenia
poszezegdlnych zdjeé¢ przetworzonych jest takie samo jak i przy spo-
rzadzaniu fotoszkicu. Gléwna i zasadnicza roznica polega na tym, ze
przy zestawianiu fotoplanu kierujemy sie nie tylko sytuacjg, ale i po-
fozeniem foto-punktéow.

Foto-punkty, ktore stuzyly do przetworzenia zdje¢, nanosimy za po-
mocg koordynatografu na arkusze i poszczegélne zdjecia przetworzone
wpasowujemy tak, aby obrazy foto-punktow na zdjeciach pokrywaly
sie z ich odpowiednikami naniesionymi ze spoirzednych. Poniewaz od
dokladnosci wpasowania bedzie zalezala dokiadno$é fotoplanu, czynnosé
ta powinna by¢ wykonana bardzo starannie. Mozna to zrobié kilkoma
sposobami.

Sposob najprymitywniejszy polega na wpasowywaniu zdje¢ prze-
tworzonych za pomoca igiel, ktore przetyka sie przez obrazy foto-
punkléw, nastepnie, przesuwajac zdjecie przetworzone i podgladajac od
spodu, doprowadza sie je do wlasciwego polozenia.

Inny sposob polega na wykre$leniu otowkiem kilku prosiych, prze-
chodzacych przez odpowiednie [ofo-punkty na arkuszu 1 na zdjeciu
przetworzonym, jak to po-
kazane na rys. 85. Jezeli

- / l nastepnie zdjecie przetwo-
o] rzone zostanie utozone tak,
E— aby przeciecia wykreslo-
fe S :

Z nych na nim prostych:
fifs, fofo fofy itd. z krawe-
i / dzig zdjecia znalazty sie
Y ra odpowiednich prostych
) % wykreslonych na arkuszu,
to tym samym uzyskamy

NG ) : X A
/ AN/J pokrywanie sie obrazéow
[~ foto-punktow na =zdjeciu
Rys. 85 z ich odpowiednikami na

arkuszu.
Jeszeze inny sposob polega na postugiwaniu sie siatka kwadratow.
Przy nanoszeniu foto-punktéw na arkusze, na ktérych maja by¢ zesta-
wiane fotoplany jak rowniez i na arkusze, na podstawie ktérych wy-
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konuje sie przetwarzanie zdje¢ na przetworniku, nanosi sie decyme-
trowa siatke kwadratéw. Po wykonaniu zestrojenia na przetworniku
papier $wiatloczuly przykrywa sie plyta szklang z nacieta na niej siat-
ka kwadratow, ktora orientuje si¢ dokladnie wedlug spoirzednych fo-
to-punktow. Po naswietleniu na zdjeciu przetworzonym otrzyma sie
obraz siatki kwadratéw, ktoéra nastepnie postuzy do odpowiedniego
wpasowania zdjecia przetworzonego przy zestawianiu fotoplanéw. Spo-
sob ten jest jednak dos$¢ uciazliwy i malo stesowany. Nalezy tu poza
tym uwzglednia¢ spolezynnik skurczu papieru fotograficznego uzytego
do przetwarzania.

W pewnych przypadkach stosuje sie przetwarzanie czesci zdje¢ od
razu na wspolna piyte, oklejong papierem $wiattoczultym. Metoda ta sto-
sowana byla przez Service topographique fédéral w Szwajecarii, a proé-
by o wyniku pomys$lnym byly wykonane réwniez i u nas w Zakladzie
Geodezji Politechniki Warszawskiej w r. 1932 [16]. W tym celu papier
Swiattoczuty, o wymiarach sekeji fotoplanu, nakleja si¢ w ciemni na
blache aluminiowa i przykrywa papierem nieprzezroczystym (czarnym
wzglednie czerwonym). Podklad do przetwarzania sporzadza sie na kar-
tonie tej samej grubosci co piyta aluminiowa i ustala na nim frag-
menty, ktore maja by¢ otrzymane na fotoplanie z poszczeg6lnych zdjec.
Nieprzezroczysty papier ostaniajacy plyte nacina sie tak, aby mozna
bylo odstania¢ figury, ktére maja by¢ naswietlone z poszczegdlnych
negatywow. Po zestrojeniu kazdego zdjecia umieszcza sie Scisle na
miejsce podkiadu plyte $wiatloczula i przez odpowiednie okienko w pa-
pierze oslaniajagcym ja naswietla tylko dany fragment zdjecia. Po na-
Swietleniu wszystkich zdje¢ wywoluje sie od razu caty fotoplan.

Przy tej metodzie unika sie deformacji zdjeé przetworzonych w ka-
pielach fotograficznych i calej procedury zestawiania fotoplanu. Meto-
da ta wymaga jednak bardzo duzej starannosci i duzej wprawy w obie-
raniu czasu nas$wietlenia fragmentow poszczegolnych zdje¢. Kazda nie-
dokladnos¢ bardzo jaskrawo wystepuje potem na fotoplanie.

Do naklejenia papieru $wiatloczutego na blachy aluminiowe nadaje
sie najbardziej wodny roztwor zelatyny, ktéry po wysuszeniu rozpusz-
cza sie w wodzie dopiero w temperaturze powyze] -+ 40" C, dziegki cze-
mu znosi doskonale kapiele o temperaturze pokojowej.

W ten czy inny sposob sporzadzony fotoplan, o ile ma on stanowi¢
juz koncowy produkt opracowania fotogrametrycznego, trzeba jeszcze
ostatecznie wykonczy¢ przez wyretuszowanie ewentualnych rys, zadra-
pan, skaz i drobnych niedokladnosci na stykach poszczegélnych zdjec.
Poza tym, jak kazdy plan pomiarowy, nalezy go uzupelni¢ napisami
podajacymi nazwe obszaru, Nr sekcji, skale, date wykonania itp. oraz
umiesci¢ na samym tofoplanie nazwy miejscowosci, Nr Nr punktéw po-
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miarowych, granice administracyjne i inne potrzebne dane, zaleznie od
przeznaczenia fotoplanu:

Na ogoi jeden egzemplarz fotoplanu nie wystarcza. Zwykle potrzeba
jest kilku egzemplarzy. Poniewaz koszt sporzadzenia fotoplanu jest
dos¢ znaczny, dalsze egzemplarze uzyskuje sie zwykle droga reproduk-
cji fotograficznej na odpowiednich aparatach reprodukcyjnych, jakie
posiada kazdy niemal zaklad reprodukeyjny. W pewnych wypadkach,
jezeli dane biuro nie dysponuje odpowiednimi $rodkami, mozna tu za-
zastosowa¢ pewng metode posrednia. Mianowicie mozna sfotografowa¢é
fotoplan zwyklym apartem fotograficznym (aby tylko obiektyw nie
mial zbyt duzej dystorsji) i otrzymane zdjecie powiekszyé¢ na przetwor-
niku baczgc aby wymiary ramek sekecyjnych odpowiadaly wielkos$-
ciom nominalnym.

Z roznych wzgledow opracowanie nie konezy sie na zestawieniu fo-
toplanu, ale wymagane jest jeszcze opracowanie planu rysunkowego w
formie takiej, w jakiej sa sporzadzane plany pomiarowe, wykonane na
podstawie zwyklych pomiaréw na gruncie.

W tych przypadkach opracowanie planu rysunkowego musi by¢ po-
przedzone odczytaniem zdje¢ w terenie. Odeczytanie to przeprowa-
dza sie na luznych przetworzonych zdjeciach lotniczych wzglednie na
ich powigkszeniach. Technik wykonujacy odczytanie musi byé $wiadom
tresci, jakg ma zawiera¢ plan rysunkowy. Zdjecie lotnicze zawiera
wszystkie szczegoly widoczne na powierzchni terenu. Naniesienie ich
na plan zabraloby wiele czasu i zaciemnilo sam plan. Na planie, zalez-
nie od jego przeznaczenia, muszg by¢ podane tylko niektore sposréd
widocznych na zdjeciu szczegélow, a za to powinny byé ewentualnie
uwidocznione inne, na zdjeciach niewidoczne. %agke zarosta krzakami
wystarczy oznaczy¢ na planie odpowiednim znakiem umoéwionym, na-
tomiast dla tych, ktorzy maja korzysta¢ z tego planu, moga byé wazne
inne szczegoly, ktorych ze zdjecia lotniczego nie da sie odezytaé¢, jak np.
studzienki kanalowe w miastach, przewody elektryczne itp. Odczytanie
zdje¢ jest zatem niejako kompozycja planu. Technik ze zdjeciami ob-
chedzi caly teren i oznacza oléwkiem (ewentualnie oldwkami kolorowy-
mi; wszystkie te szczegoly, ktore maja by¢ uwidocznione na planie, a
wiee np.: parkany, z podaniem ich rodzaju (drewniany, murowany, ze-
lazny), miedze stanowigce granice wtlasnosci, ewentualnie nazwiska
wiascicieli, kategorie drog, ilosci kondygnacy] budynkow, rodzaje mo-
stow, przepustéow: itd. Szczegoly nie uwidocznione na zdjeciach nalezy
podczas odczytywania domierzy¢ do odwzorowanych na zdjeciach w
podobny sposob jak to sie robi przy sporzadzaniu opisow topograficz-
nych punktéw pomiarowych. Jezeli odczytanie zdjec¢ zostatlo dobrze
wykonane, to sporzadzenie planow rysunkowych sprowadzi sie do czyn-
nosci czysto mechanicznej, ktéorg mozna wykonaé¢ réznymi sposobami.



99

Mozna np. przenosi¢ szczegbdly sytuacyjne ze zdje¢ przetworzonych
na plan za pomoca pantografu wzglednie matym koordynatografem.
W tym drugim przypadku korzystnie, jezeli pracujg jednoczesnie dwie
osoby. majace do dyspozycji dwa jednakowe koordynatografy. Jedna
z nich odezytuje przy pomocy jednego koordynatografu spéirzedne
poszczegblnych punktéw z odbitek przetworzonych, a druga od razu na-
stawia je na drugim koordynatografie i nakluwa na planie.

Niegorsze wyniki mozna uzyska¢ uzywajac do przenoszenia punktéow
tzw. kodatrasu, tj. pewnego rodzaju kalki (co$ w rodzaju blony), bar-
dzo przezroczystej i prawie nie deformujagcej sie. Odpowiednio przy-
ciety arkusz kodatrasu przykleja sie brzegami do zdjecia przetworzone-
go, wykres$la na nim wszystkie szczegély, ktére maja by¢ przeniesione
na plan, oraz polozenia foto-punktow, a nastepnie, positkujac sie foto-
punktami, naklada na odpowiednie miejsce arkusza planu i przekluwa
wszystkie szczegoly.

Uzywanie do tego pojedynczych zdje¢ przetworzonych, a nie juz ze-
stawionego fotoplanu, ma na celu unikniecie bledéw samego zestawie-
nia, glownie sklejania. Mimo starannos$ci nie da sie wykonaé nakleja-
nia zdje¢ w sposéb idealny, zwlaszcza ze uzywa sie do tego kleju plyn-
nego lub poiptynnego, pod wplywem ktérego odbitka ma tendencje roz-
szerzania sie. Czynno$¢ te nalezy wykonywaé¢ z tego wzgledu mozli-
wie szybko, wskutek czego nie ma czasu na bardzo staranne dopaso-
wywanie, a co za tym idzie, sa nieuniknione pewne niedokladnoéci. Na
0go6t przyjmuje sie, ze $redni blad polozenia punktu na fotoplanie wy-
nosi + 1 mm. Stosujac do opracowania planoéw rysunkowych wyzej
opisane metody mozna dokladno$¢ nieco zwiekszyé¢.

Przy pracach topograficznych w skalach od 1:10 000 do 1:25 000 lub
jeszeze mniejszych stosuje sie¢ czesto inna metode. Wykonuje si¢ z foto-
planu odbitke cjanotypowa na papierze rysunkowym, odpowiednio na-
czulonym. Na niej wykreéla sie calg tres¢ planu, a nastepnie tlo zmywa
sie w roztworze soli. Podobnie mozna postepowat, jezeli przetwarza-
nie bylo wykonane na wspélng plyte w sposéb wyzej opisany. Obraz
wtedy jest znacznie wyrazniejszy i praca przyjemniejsza, mniej mecza-
ca wzrok. Po wykreéleniu planu czy mapy obraz fotograficzny ,,wy-
biela sie’ ostabiaczem Farmera wzglednie innymi znanymi w fotografii.

Przy pracach topograficznych w skalach od 1:10 000 do 1:25 000 lub
trasu na fotoplan i wykresli¢é na nim plan rysunkowy. Daje to jeszcze
te korzys¢ praktyczng, ze z oryginalu w ten sposéb sporzadzonego moz-
na od razu wykonywaé $wiatokopie (odbitki ozalidowe), ktorych zaw-
sze przy opracowywaniu roznych projektow potrzeba bardzo wiele.

Jak wynika z istoty samej metody droga przetwarzania uzyskujemy
jedynie plany sytuacyjne, a do wielu bardzo zagadnien jest konieczna
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rowniez i rzezba terenu w postaci warstwic. W tych przypadkach war-
stwice trzeba wyznaczyé jedna ze znanych w geodezji metod

Poniewaz tereny nadajace sie do opracowania metoda przetwarzania
musza byé¢ stosunkowo plaskie, bo, jak wynika z rozwazan przeprowa-
dzonych w_rozdziale 1, wszelkie réznice wysokosci wywoluja pewne
biedy polozenia, przeto mozna tu stosowa¢ nieco uproszczong metode ta-
chimetrycznego wyznaczenia warstwic przy pomocy niwelatora. Ze
wzgledu na bogactwo szczegotéow odwzorowanych na zdjeciach lotni-
czych mozna z latwoscig zidentyfikowaé¢ zaréwno stanowisko niwelato-
ra jak i punktéw, na ktérych ustawia sie laty. Odpada wiec potrzeba
odezytywania katow poziomych i mierzenia odleglosci. Uzywajac po-
nadto do pomiaréw niwelatora upraszcza si¢ rowniez strone obliczenio-
wa, bo réznice wysokosci punktow, na ktérych ustawiona zostata lata
wzgledem poziomu instrumentu, sa po prostu rowne odezytowi na lacie.
Jezeli jeszcze do tego uzy¢ tat o przesuwanym podziale wzgledem pod-
stawy (jakie byly produkowane przez fabryke Zeissa do tachimetru
Dahlta), to mozna doprowadzi¢ do tego, ze odczyt na tacie bedzie od ra-
zu wysokoscia danego punktu - pewna stala dla danego stanowiska
ilo§¢ metrow.

W ten sposob wyczerpaliSmy zagadnienie opracowywania planéw sy-
tuacyjnych dla terendéw plaskich. Nalezy z kolei omoéwi¢ mozliwosci sto-
sowania metody przetwarzania w terenach lekko falistych.

W rozdziale 1 podany byl wzér na wielko$¢ bledu na skutek roéznic
wysokosci:

As = Dh, tg &

z ktérego wynika, ze wielkosé jego zalezy od roéznicy wysokosci & h
punktu P i odleglosci tego punktu od punktu nadirowego wzgleduie
osi zdjecia.

Zaleznie od skali opracowywanego planu i wymaganej dokladno$ci
tatwo mozna obliczy¢ jakie réznice wysokos$ci moga by¢ jeszcze tolero-
wane. Granice tolerancji mozna zwigkszy¢ stosunkowo latwo przez
zwiekszenie pokrycia miedzy zdjeciami. Wtedy do opracowania foto-
planu czy tez planu rysunkowego beda wykorzystywane jedynie cze-
$ci srodkowe zdjeé, a wiec tgl bedzie mniejszy, a co za tym idzie do-
puszczalne A h bedzie odpowiednio wieksze. Dla punktu nadirowego
tgl = 0 i A s = 0 niezaleznie od wielko$ci Ah. Nie mozna sie w tym
jednak posuwac zbyt daleko, bo wtedy trzeba by bylo wykonywac zbyt
duzo zdjeé¢, co znacznie podniostoby koszt opracowania, i metoda ta
stalaby sie nieekonomiczna.

Istnieje kilka sposobow opracowania terenow falistych, ktore po-
krotce omowimy. W kazdym z nich jest wymagana cho¢ przybiizona
znajomosc rzezby terenu, co jest mozliwe, jezeli dla opracowywanego
terenu istniejg dos$¢ dokladne mapy warstwicowe w skali 1 :25 (G00.
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W tych przypadkach trzeba przede wszystkim wyznaczy¢ wysokosci
foto-punktéw droga pomiaréw w terenie wzglednie na podstawie mapy.
Dalej nalezy ustali¢ jakis poziom odniesienia i w stosunku do niego, na
podstawie przyblizonych elementéow orientacji zdjecia, obliczy¢ wiel-
kosci radialnych przesunie¢ foto-punktéow, wynikajacych z ich réznic
wysoko$ci w stosunku do przyjetego poziomu. Wielko$ci tych przesu-
nie¢ nanosimy na podklad, przy pomocy ktorego zestrajamy zdjecie w
przetworniku. Takie przetworzenie bedzie zupelnie Sciste dla warstwi-
cy odpowiadajacej przyjetemu poziomowi. W dopuszczalnych granicach
dokladnosci mozna przyjac, ze bedzie ono stuszne dla pewnego pasa po-
wierzchni terenu o wysokosciach + A w w stosunku do poziomu odnie-
sienia.

Po takim przetworzeniu zmieniamy poziom odniesienia o 24w i po-
nownie obliczamy wielkosci radialnych przesunie¢ foto-punktéw w
prosty juz bardzo sposéb, gdyz tgl pozostaje bez zmiany, a zmienia
sie tylko Ah o wiekos¢ 2Aw. Zestrojenie réwniez bedzie ulatwione,
bo wystarczy na ogol jedynie zmiana skali. Postepujac w ten sposob
dalej, mozemy uzyskac¢ przetworzenia calej interesujacej nas powierz-
chni.

W metodzie tej doprowadzamy jakby do splaszczenia powierzchnig
terenu, jak to pokazano na rys. 86.

Po wykonaniu kazdego zestrojenia podkladamy papier Swiattoczuly
i sporzadzamy przetworzenia, z ktorych nastepnie, positkujac sie istnie-
jacym planem warstwicowym, moz-
na powycina¢ obrazy paséw odpo-
wiadajacych przyjetym poziomom
i1 razem skleié.

R. Martin w pracy pt.: ,,Coup
d’oeil d’ensemble sur la Photogram-
meétrie Aérienne et Terrestre’ opisu-
Je szczegblowo metode takiego prze-
twarzania. Do przetwornika wklada
sie zdjecie przetworzone np. dla
najnizszego poziomu odniesienia.
Wéwezas przy réwnoleglym poloze-
niu plaszezyzny kliszy wzgledem
plaszezyzny ekranu otrzymuje sie
na ekranie wilasciwy plan pierwsze-
go pasa. Przed naswietleniem za-
stania sie partie odpowiadajace in-
nym poziomom pozostawiajac od-
kryte jedynie cze$ci odpowiadajace polozeniu pierwszego pasa. Na-
stepnie, zmieniajac powiekszenie na podstawie analitycznie obliczonych
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rownoleglych przesunie¢ ekranu i kliszy uzyskuje sie wlasciwe obrazy
nastepnych pasow, ktore naswietla sie w ten sam sposéb na tym samym
arkuszu papieru $wiatloczutego. Postepujgc w ten sposob dalej docho-
dzi sie do naswietlenia calosci i po wywolaniu otrzymuje na jednym
arkuszu fotoplan terenu odwzorowanego na danej kliszy.

Jezeli posiadamy plan warstwicowy zdejmowanego terenu, to moz-
na rowniez opracowa¢ fotoplan i w inny sposéb. Poniewaz na przetwor-
niku mozna na ogél opracowywac zdjecia terenow plaskich nie tylko
poziomych, ale i nachylonych, przeto w granicach dopuszczalnej tole-
rancji mozna go podzieli¢ na partie, jak to pokazane na rys. 87. Zdje-
cia lotnicze przetwarza sie wtedy we-
diug foto-punktéw, zredukowanych do
jakiego$ poziomu, na zdjecie Scisle pio-
nowe. Na zdjeciu tym wybiera sie foto-
punkty dla czesci I, II i III, odczytuje
ich spélrzedne (najlepiej w ukladzie
spoirzednych biegunowych o poczatku
w punkcie nadirowym), oblicza si¢

Rys. 87 przesuniecia radialne na podstawie wy-

sokosci wyinterpolowanych 2z planu

warstwicowego i sporzgdza podklady do przetworzenia poszezegdlnych

czesci, z ktorych zestawia sie juz w sposéb normalny fotoplan, nie obar-
czony bledami wynikajacymi z roznic wysokosci.

Do przetwarzania terenow falistych, dla ktorych istnieja juz plany
warstwicowe, zostal skonstruowany przez O. Lacmanna [10] specjal-
ny przetwornik, w ktérym rzutuje sie na ekran kolejno tylko niewiel-
kie czesci zdjecia za pomocag specjalnego urzadzenia projekcyjnego, da-
jacego sie odpowiednio regulowa¢ w zaleznosci od S$redniego poziomu
przetwarzanego w danym momencie fragmentu. Po naswietleniu wszy-
stkich fragmentéow wywoluje sie calo$é i otrzymuje na jednym arku-
szu fotoplan zlozony nie z pasow, jak w metodzie poprzedniej, lecz
przylegajacych do siebie pol kwadratow.

Wszystkie te metody nie zyskaly praktycznego znaczenia, poniewaz
sq do$¢ zmudne, a co za tym idzie — nieekonomiczne 1 wymagaja po-
siadania wzglednie dokladnego planu warstwicowego. Do opracowy-
wania planéw terenéw nie tylko falistych, ale nawet gorzystych, posia-
da fotogrametria inne metody, zupelnie dokladne, oparte na efekcie
stereoskopowym.

W pewnych przypadkach, jezeli sa wykonywane zdjecia bardzo du-
zych obszaréw, zupelnie plaskich, na ktérych znajdujg sie tylko nie-
wielkie fragmenty o znacznych réznicach wysokosci, mozna przy opra-
cowywaniu planéw rysunkowych na podstawie zdje¢ przetworzonych
wprowadzi¢ poprawki dla poszezegélnych punktow.
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Do tego celu zostal zbudowany we Francji specjalny przyrzad bar-
dzo prostej konstrukeji, tzw. pantograf-restitutor, ktéry pozwala na
obliczanie i wprowadzanie poprawek ze wzgledu na réznice wysokosci
w sposOb zupelnie mechaniczny.

Rys. 88 a i b przedstawia schematycznie przyrzad ten w rzutach
pionowym i poziomym.

Na pionowej kolumnie k jest umieszczone ramie r, ktére mozna prze-
suwaé w kierunku pionowym tak, ze mozna je ustawi¢ na wysokos¢
odpowiadajaca (w skali) wysokosci, z jakiej zostalo wykonane zdjecie.

L -

b)

zdjscre

-~
~

Rys. 88

Na koncu ramienia r znajduje sie przegub Kardana, ktory odtwarza
nam jakby polozenie $rodka rzutéw O. Przez przegub ten przechodzi
metalowe wodzidto W, ktérego zadaniem jest jakby materializowanie
promieni rzucajacych od punktu przedmiotu P w przesirzeni do obrazu
tego punktu P’ na zdjeciu przetworzonym.

Koniec wodzidla spoczywa w punkcie P’ znajdujacym sie na stolicz-
ku, ktéry mozna przesuwaé¢ po plaszczyznie stolu, a zatem koniec wo-
dzidla bedzie sie poruszal w plaszczyznie rownolegtej do plaszezyzny
stotu. Budowa stoliczka jest taka, ze w jego spodniej cze$ci znajduje
sie lupa piasko-wypukla z nacietym na dolnej plaskiej powierzchni koét-
kiem, odpowiadajacym rzutowi prostokatnemu punktu P’ na plaszczyz-
ne stotu.

Jezeli umiescimy na stole zdjecie przetworzone dla jakiego$s poziomu
odniesienia (bedzie to odpowiadalo zdjeciu wykonanemu z wysokoSci
w = f|[M przy $ci$le poziomym polozeniu kliszy), a nastepnie ustawimy
ramie r tak, aby $rodek przegubu O znajdowal si¢ pionowo nad punk-
tem gléownym zdjecia w odleglosci M . w od poziomu gorne] plaszezyz-
ny stoliczka, to po nastawieniu stoliczka na jaki$ punkt zdjecia P’ wo-
dzidlo W przyjmie polozenie promienia rzucajacego. Jezeli punkt P nie
lezal na plaszczyznie odniesienia, ale by! od niej oddalony o wielkos¢
A h, to polozenie punktu P na planie mozna otrzymaé przez przeciecie
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promienia rzucajacego (wodzidla) plaszczyzna pozioma, poprowadzona
w odleglosci M . Ah od plaszczyzny odniesienia.

W opisywanym przyrzadzie z linialem [ aparatu Culmana jest pola-
czona pionowa kolumienka, po ktérej mozna przesuwa¢ w kierunku
pionowym ramie g, zakonczone pierscieniem P obejmujgacym wodzidio.
Jezeli ramie g nastawimy przy pomocy podziatki, znajdujacej sie na
kolumience na odleglto§¢ M . Ah od poziomu P’, to przeciecie wodzidta
z pier§cieniem wyznaczy nam potozenie punktu P na planie. Punkt
ten zostanie naniesiony na arkuszu papieru, ulozonym z boku, przy po-
mocy otéwka wzglednie igielki i, umieszczonej na drugim koncu li-
niatu L.

Sposob uzycia tego instrumentu nie wymaga specjalnych wyjasnien.
Pod instrumentem uklada sie zdjecie przetworzone tak, aby przegub O
znajdowatl sie nad punktem gléwnym. Z boku uklada sie papier rysun-
kowy. Arkusz planu nalezy tak zorientowa¢, aby przy nastawieniu sto-
liczka na obraz foto-punktu na zdjeciu przetworzenym otéwek znajdo-
watl sie nad odpowiednim foto-punktem naniesionym na plan na pod-
stawie spéirzednych geodezyjnych. Po takim zorientowaniu planu i
zdjecia nastawia sie stoliczek kolejno na szczegoly sytuacyjne i za po-
mocg otdwka czy igietki oznacza ich polozenia na planie. A wiec praca
identyczna jak przy pantografowaniu. Dla punktow nie lezgcych w
plaszczyznie przyjetego poziomu odniesienia jest potrzebna znajomos$é
wysokosci punktéw, ktére musimy wyznaczyé, jak i w poprzednio oma-
wianych przypadkach.

10. ZASADY TRIANGULACJI RADIALNEJ]
I JEJ WYROWNANIA GRAFICZNEGO

Potrzeba wyznaczenia droga pomiaréw w terenie spoirzednych fo-
to-punktow znacznie podraza i przedluza opracowanie planéw drogs
przetwarzania zdje¢ lotniczych, co w niektérych przypadkach moze
sprawi¢, ze metoda ta przestaje byé¢ ekonomiczna.

W terenach plaskich, a jedynie takie moga byé opracowywane ta
metodg, mozna znacznie zmniejszyé iloéé pracy pomiarowej, potrzebnej
do zalozenia i zdjecia podkladu geodezyjnego, przez zastosowanie trian-
gulacji radialnej.

W rozdziale 1, przy omawianiu zaleznosci geometrycznych miedzy
sytuacja terenu a jej rzutem perspektywicznym na zdjeciu, byly wy-
prowadzone wielko$ci znieksztalcen katéw o wierzchotkach w punk-
tach gléwnych, nadirowych i izocentrycznych. Jezeli zdjecie bylo wy-
konane przy $ciSle pionowym polozeniu osi kamery (v = 0), to jego
punkt gléwny bylby jednoczesnie punktem nadirowym i izocentrycz-
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nym i katy o wierzcholkach w punkcie glownym bylyby zupelnie nie
znieksztatcone. Kazde odchylenie osi kamery od polozenia pionowego
wywoluje bledy wynikajace z: 1) roznic wysokosci Ah punktéw tere-
nu i 2) kata nachylenia zdjecia v.

Pierwsze nie obarczaja katow o wierzchotkach w punktach nadiro-
wych, drugie — w punktach izocentrycznych. Z tego wzgledu, zaleznie
od charakteru powierzchni zdejmowanego terenu, nalezaloby positko-
wac sie badz punktami nadirowymi, badz tez — izocentrycznymi.

Do wyznaczenia na zdjeciu tak jednych., jak i drugich jest potrzeb-
na znajomos$¢ kierunku i wielko$ci nachylenia zdjecia, tj. kata skrece-
nia 5 i nachylenia v. Poniewaz wyznaczanie tych elementow na pod-
stawie obrazu umieszczonej w kamerze libeli pudelkowej jest niezbyt
dokladne, a czasami wrecz falszywe, przeto najwlasciwsze jest posilko-
wanie sie punktami gléwnymi. Nie dotyczy to oczywiscie przypadkow,
kiedy elementy orientacji zewnetrznej zdje¢ zostaly wyznaczone jakims
innym sposobem, dostatecznie pewnym.

Dla przeprowadzenia triangulacji radialnej trzeba, aby zdjecia mia-
ly pokrycie w szeregu ponad 50%. Normalnie stosuje sie pokrycie
60%. Wowczas na i-ym zdjeciu szeregu bedzie odwzorowany punkt
gléwny zdjecia poprzedniego (i-1)-ego i nastepnego (i-+1)-ego, a poza
tym bedzie istnial pas o szerokosci wynoszacej 207 boku kliszy i lezg-
cy mniej wiecej po $rodku zdjecia i-ego prostopadle do osi szeregu,
ktéry bedzie odwzorowany rowniez i na obu zdjeciach sasiednich (rys.
89). W pasie tym mozna znalezé jakie$ lezace mozliwie daleko od osi

: AR
9., : 5
2 10 Gies
; role 1
Rys. 89 Rys. 90

szeregu szczegOly sytuacyjne A i B, ktore nazwiemy punktami bocz-
nymi. W ten sposob na zdjeciu i-1 bedziemy mogli pomierzy¢ kierun-
ki z punktu gléwnego do punktéw: A, O, i B: na zdjeciu i — kierunki
do punktéw: O, , A4, O,,,1i B, wreszcie na zdjeciu i-+1 — Kkierun-
ki do punktow: B, O, i A. W wyniku otrzymamy jakby element siat-
ki triangulacyjnej, zwany rozeta, przedstawiony na rys. 90, w kto-
rym z 12 wszystkich istniejacych w niej katéw zostalo pomierzonych
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8, a zalem o 2 wiecej, niz to jest niezbedne do zbudowania takiej figu-
ry. Z ilo$ci obserwacyj nadliczbowych wynikaja dwa warunki:

1. horyzontu
34 4 486 4+ 6=1360" i
2. bokow
sin (2 + 4) .sin7 .sin (6 + 8).sin1__ 1
sin 2 .sin (5 + 7). sin 8 . sin (1 - 3)
Powtarzajgc te same czynnosci na wszystkich zdjeciach szeregu,
otrzymamy lancuch rozet, pokazany na rys. 91, po wyrdéwnaniu ktérego

i obliczeniu spélrzednych punktéow bocznych otrzymamy az nadto wy-
starczajacy podklad do przetwarzania, bo po 6 foto-punktéw na kazde

B . ° A ,,p‘ A Q N R °~
1/\;4>K\ S ~.;’\1 o e
STRIKRAKK A

Rys. 91

zdjecie. Przy przetwarzaniu nie bierze sie zwykle pod uwage punktow
glownych, poniewaz nie sa one na ogoél zadnymi szczegdétami sytuacyj-
nymi, a wiec sa trudne do zidentyfikowania. W pewnych jednak przy-
padkach, np. przy przetwarzaniu zdje¢ terendéw falistych, z uwagi na
to, ze wplywy roznic wysokosci uniemozliwiaja dokladne zestrojenie,
korzysta sie réwniez i z punktéw glownych. Nalezy je wtedy bhardzo
starannie wyznaczy¢ na podstawie znaczkow tlowych i naklué tak, jak
i punkty boczne, przez co ilos¢ punktow do zestrojenia wzroénie do
siedmiu dla kazdego zdjecia.

Jesli pokrycie miedzy szeregami réwniez przekracza 507, to punkty
glowne kazdego ze zdje¢ w szeregu beda odwzorowane nie tylko na
zdjeciach sasiednich tego szeregu, ale i na zdjeciach sasiednich szere-
gébw. W tym przypadku powstanie zupelna sie¢ triangulacyjna, jak na
rys. 92, zlozona z tréjkatow, w ktorych pomierzone sa wszystkie katy.
Do wyrownania takich sieci moga byé¢ stosowane metody wyrownania
sieci geodezyjnych wypelniajacych.

W pewnych przypadkach, przy zdjeciach rozleglych obszaréw, w ce-
lu opracowania mapy w niewielkiej skali, np. 1:50 000, nie zwraca sie na
to uwagi czy pokrycie przekracza 50% i mierzy sie katy miedzy kie-
runkami do punktéw glownych zdje¢ sasiednich nawet woéwcezas, kie-
dy punkty te wypadna juz poza krawedzie zdjecia. Do wyznaczenia
polozenia takiego punktu, juz poza zasiegiem zdjecia, moga by¢ stoso-
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wane metody opisane w rozdziale 5 wzgledhie wyszukuje si¢ dwie ja-
kies proste m’ i n’, przecinajace sie w punkcie wyznaczanym, przecho-
dzgce przez szczegoly sytuacyjne odwzorowane na obu zdjeciach sa-
siednich. Opierajge sie na jednokreslnosci rzutéw s$rodkowych Kkresli
sie rzuty tych prostych m” i »” na zdjeciu sasiednim, a przecigcie ich

cammmey
'

Rys. 92 Rys. 93

daje nam polozenie szukanego punktu, oczywiscie juz poza zdjeciem.

W ten sposob mozna otrzymaé inny element zasadniczy siatki trian-
gulacji radialnej, mianowicie pokazang na rys. 93 rozete kwadratows,
ktorej katy powinny spelnia¢ warunek:

sin 2 . sin 4 . sin 6 . sin 8
snl.sn3.sn5.sm7 &

Tego rodzaju siatki sg np. stosowane w ZSRR [20] zapewne przy
zdjeciach o mniejszej dokladnosci.

Przeprowadzenie triangulacji radialnej sprowadza sie¢ wiec do po-
mierzenia katow i wyréwnania poszczegélnych elementow sieci, co
mozna wykona¢ analitycznie lub graficznie. Takie wyréwnanie nazy-
wamy wyrownaniem wewnetrznym. Ze wzgledu na liczne stosunkowo
zrodla bledow (zaréwno systematycznych jak i przypadkowych), jakimi
sa obarczone mierzone katy, $cisle metody wyréwnania stosuje sie je-
dynie w przypadkach wyjatkowych. Normalnie wystarczaja metody
graficzne wzglednie analityczne — przyblizone.

Najprostszym elementem siatki jest trojkat o pomierzonych wszy-
stkich trzech katach. Przyjmijmy, ze wagi katow sa réowne. Poprawki
zatem na kazdy kat powinny byé réwne 1/3 odchylki zamkniecia tréj-
kata do 180". Stosujac wyréwnanie graficzne wykreslamy bok AC, a
na nim budujemy tréjkat AB,C positkujac sie katami y i . Nastepnie
budujemy tréjkat AB.C przy pomocy katow « i 7. Punkty B, i B. beda
lezaly na okregu kola przechodzacego przez oba konce boku AC (rys.
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94). Odchytka w zamknieciu trojkata bedzie wyrazona katem B,AB. ==
— B,CB, = 3v. Dzielac luk B,B. na trzy czesci i 1gczac punkty podzia-
tu z wierzchotkami 4 i C otrzymamy trojkat wyréwnany AB’C.

Poniewaz poprawki v sa niewielkie, mozna zaniecha¢ wykreslania
okregu kota AB,B.C. Wystarczy polgczy¢ linig prosta punkty B, i B.
i odcinek ten podzieli¢c na 3 czesci.

Przy budowaniu rozety wykreslamy bok O,, O, na ktérych budu-
jemy trojkaty O, ,A’O, i O, ,B'O, odkladajac katy 2, 4 i 1, 3.
Nastepnie na bokach 0,4’ i O,B' (rys. 95) budujemy dwa pozostale troj-
katy na podstawie katow 5, 7 ¢ 6, 8. Ze wzgledu na istniejace bledyr
obserwacyj otrzymamy 2 polozenia punktu O, ,. Przyjmujac, ze

Rys. 94 Rys. 95

wszystkie katy byly mierzone z jednakowa dokladnoscia oba polozenia
punktu O, , beda mialy te sama wage. Zatem wyréwnane polozenie
punktu O, ., otrzymamy dzielac odcinek O, , O”, ., na pél. Punk-
ty A’ i B’ nalezy zatem przesunaé w kierunkach réwnoleglych do
O, . 0O",,, o wielkosci réwne 14 catkowitej odchylki zamkniecia.
W ten sposéb otrzymamy wyréwnana wewnetrznie rozete O,_,40, ,B.
Na boku O,0, ., w ten sam sposob budujemy rozete nastepna i, poste-
pujac tak dalej otrzymamy wewnetrznie wyréwnany caly lancuch
rozet.

Wyréwnanie rozety kwadratowej przeprowadzamy analogicznie (rys.
96). Z punktu 0, wykreslamy kierunki O,B, 0,0’, i 0,0’.. Przyjmujac
dowolnie diugos¢ jednego boku, np. 0,0’., odkladamy kat 4 otrzymu-
jac w ten sposéb polozenie punktu B, przez ktory prowadzimy prosta
pod katem I do boku O,0’, otrzymujac polozenie punktu O’.. Odklada-
my nastepnie katy 5 i 8§ i wykreslamy z punktu B prcste nachylone
pod katami 6 i 7 do bokéw 0.0, i 0,0”,. Podobnie jak w przypadku
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poprzednim, wyréwnane potozenie punktu O, otrzymamy, dzielac od-
cinek O’,0”, na pol, a wyréwnane polozenia punktow O, i O. — przez
ich przesuniecie rownolegle do odchylki
0’,0”, o wielko$é réowna 1/4 odchyiki cal-
kowitej.

Postepujac w ten sposéb kolejno ze
wszystkimi elementami otrzymujeray cala
siatke wyréwnana wewnetrznie w jakiej$
skali przyblizonej i skrecong wzgledem
ukladu spéirzednych terenowych.

Z kolei nalezy przeprowadzi¢ wyréwna-
nie zewnetrzne, do czego potrzebne sa
punkty dowigzania o wyznaczonych w te-
renie spoéirzednych geodezyjnych. Punk-
tow takich musi by¢ co najmniej 2.

Droga rownoleglego przesuniecia wzgle-
dnie odpowiedniego obrania poczaiku uk-
tadu spoirzednych mozemy zawsze doprowadzi¢ do tego, aby jeden z tych
punktow (F,) byl wspolny, tj. zeby jego spoirzedne w ukladzie spolrzed-

nych terenowych i wewnetrz-

AN nie wyrdéwnanej siatki triangu-

o lacji radialnej byly jednakowe

; e 1 Drugi punkt dowigzania (F.) nie
Bt _,,b/‘C‘l bedzie sie wtedy pokrywal ze

swym odpowiednikiem F’. (rys.
D) 97). W celu sprowadzenia punk-
\ tow sieci do ukladu spéirzed-
| nych terenowych, nalezy ja za-
1
i

S tem obroci¢ o kat F.F,F’, doko-
B cesmsomisaa o ta punktu F, i zmniejszyc¢
o ¢ ) wzglednie zwiekszy¢ w stosun-

Rys. 97 . EF, . s
ku EF (tj. zmieni¢ skale).

Przyjmijmy, ze punkt C jest jednym z punktow siatki triangulacji
radialnej i lacznie z odpowiednikami punktéw dowigzania tworzy troj-
kat F',F’,C’. Zadanie sprowadza si¢ do wykreslenia trojkata podobne-
go na boku F,F,. Poniewaz przy tym przeksztalcaniu katy musza bye¢
zachowane, wobec tego z punktu F. zakreslamy okrag dowolnym pro-
mieniem i na nim odkladamy od punktu (F.) tuk (F.) (C) rowny ukowi
(F'.) (C)). Laczac punkt (C) z punktem obrotu otrzymujemy bok F,C.
W celu wyznaczenia wierzcholka C wystawiamy z punktu C’ prosto-
padlag do boku F’,F’. i przez spodek prostopadiej C’, prowadzimy pro-
sta pomocniczg, rownolegla do F.F'.. W ten sposéb otrzymamy w
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ukladzie spoirzednych terenowych spodek prostopadlej C,, z ktoérego
wystawiajgc prostopadia do F,F., znajdziemy w przecieciu z bokiem
F, (C) szukany punkt C. W ten sposéb mozna wyznaczy¢ w ukiadzie
spoirzednych terenowych dowolny punkt siatki triangulacji radialnej.

W pewnych przypadkach, mianowicie kiedy przeciecia prostych row-
nolegtych: F.F’,, C,C’, itd. z prosta F,F, bylyby zbyt ostre, nalezy ra-
czej budowaé trojkat F,F.C przez odkladanie katow = i /.

Oparcie siatki radialnej triangulacji tylko na dwu punktach dowia-
zania jest bardzo niepewne. Powinno sie zatem wybiera¢ ich wiecej.
W takich przypadkach, poza réwnoleglym przesunieciem, skreceniem
1 zmiang skali nalezy jeszcze przeprowadzi¢ wyréwnanie, gdyz ze wzgle-
du na nieuniknione bledy tiriangulacji radialnej nie da sie wykonaé¢ te-
go tak, aby istniala zupelna zgodno$¢ wpasowania wszystkich punktow
dowiazania.

Dla wykonania réwnoleglego przesuniecia obieramy punkt S lezacy
mniej wiecej w Srodku cigzkosci sieci. Bedzie nim jeden z punktéw do-
wigzania badz tez jaki$ punkt fikcyjny, ktéry wyznaczymy sobie przy
pomocy jakiej$ prostej konstrukcji geometrycznej, np. przeciecia prze-
katnych czworoboku utworzonego przez punkty dowigzania. Nastepnie
obliczymy spélrzedne terenowe punktu S, co pozwoli nam wykresli¢
osie ukladu spélrzednych terenowych oraz nanies? punkty dowigzania
na arkuszu z wewnetrznie wyrdéwnana siatka triangulacji radialnej.
W ten sposéb punkt S wyréwnywanej siatki bedzie juz w ukladzie
spotrzednych terenowych.

Warto$¢ kata, o jaki nalezy skreci¢ siatke triangulacji radialnej,
z réznych punktéw dowiazania wypadnie rézna, wobec czego trzeba he-
dzie obliczy¢ sredni kat skrece-
nia tworzac sSrednia arytmetyczna
ze wszystkich otrzymanych war-
1osei.

Pozostanie wreszcie wyznaczenie
spotezynnika skali, ktory bedzie
réwniez rézny w zaleznosci od tego,
z ktérego punktu dowigzania zosta-
nie wyznaczony.

Rys. 98. Przyjmijmy (rys. 98), ze punkt ob-

rotu znajduje sie w p. S, a punkty

dowigzania w ukladzie spotrzédnych terenowych w punktach F,, F., F,,...
oraz ich odpowiedniki, w ukladzie wyrownywanej siatki, w punktach:
'y, F'y, Fy,.... W celu poréwnania spolczynnikéw zmiany skali zata-
czamy z punktu S okrag kola o promieniu jednostkowym i z punktow
przeciecia okregu z kierunkami: SF’,, SF',, SF’,... prowadzimy réwno-

legte do prostych, laczacych odpowiednie punkty dowigzania w ukla-
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dzie spotrzednych terenowych 1 wyréwnywane] siatki: IF,', F.F,
F.F..... W ten sposob otrzymane odcinki S (F,), S (F.), S (Fy),....... beda
spélezynnikami skali. Z wartosci tych tworzymy $rednig i promieniem
tym zataczamy okrag, ktory przetnie nam kierunki: SF,, SF, SF,...
w punktach: (F,), (F.), (F.),... Laczac te punkty z punktami przecie-
cia okregu kota jednostkowego i prowadzac do tych prostych réwnole-
gle przez punkty F,, F., F,.. otrzymamy wpasowane polozenia punk-
tow dowigzania ukladu siatki triangulacji radialnej w skali $redniej.
Zadanie na tym sie jednak nie konczy, gdyz nalezy jeszcze odpowied-
nic poprawi¢ punkty siatki triangulacyjnej. Przy duzych sieciach ta-
kie wpasowywanie moze by¢ ucigzliwe, a czas potrzebny na jego prze-
prowadzenie niewiele mniejszy lub nawet wiekszy, niz przy sposobie
analitycznym. Ponadto przy zbyt duzej ilo$ci manipulacyj graficznych
moze na tym ucierpie¢ dokladnos$é¢ pracy.

Decydujac sie na postepowanie graficzne nalezy raczej dazyc. aby
wykresla¢ siatke juz w skali ostatecznej i ukladzie spéirzednych tere-
nowych. Da sie to wykona¢, jezeli punkty dowiazania beda rozmiesz-
czone grupowo, np. tak, aby parami wchodzily w sklad jednej rozety na
poczatku, koncu i w pewnych odstepach posrodku tancucha rozet, jak
to pokazane na rys. 99.

Przy takim rozmieszezeniu punktéw dowiazania pierwsza rozete po
wyréwnaniu wewnetrznym wpasowujemy miedzy punkty F, i F. i na

o
Pradt
2n

X8
|

Rys. 99

niej budujemy nastepne juz w przyjetej skali i ukladzie. Po dojsciu do
nastepnej grupy: F, i I, powinniémy otrzymac¢ niewielka tylko odchyl-
ke, ktéra rozrzucamy w podobny sposéb, jak przy wyréwnywaniu gra-
ficznym ciggoéw poligonowych, i tak samo postepujemy z nastepnym
odcinkiem lancucha rozet.

W pewnych przypadkach moze sie okaza¢ wygodne zastosowanie me-
tody kombinowanej: graficzno-analitycznej. Bedzie ona polegala na
tym, ze wyrOéwnanie wewnetrzne przeprowadza sie graficznie, a na-
stepnie odezytuje sie na koordynatografie, czy tez w inny jakis sposob
spolrzedne punktéw dowigzania i wszystkich punktéow sieci w ukladzie
i skali dowolnej. Przez poréwnanie odczytanych spéirzednych punktéow
dowiazania ze spélrzednymi terenowymi tych punktow oblicza sie wiel-
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kos¢ rownoleglego przesuniecia, kat skrecenia i spélczynnik skali. Spo-
s6b wykonania tych obliczen bedzie oméwiony w rozdziale 12 przy
omawianiu wyroéwnania analitycznego.

Ciekawy sposéb przeprowadzania triangulacji radialnej jest stoso-
wany w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pin., przy pomocy wycina-
nych z kartonu lub innego odpowiedniego materialu szablonéw ze
szczelinami, zwany ,slotted template method*, pokazany na rys. 100.
Stosowany jest tam i inny sposéb, po-
legajacy na budowaniu rozet z metalo-
wych linialow ze szczelinami, przez od-
powiednie ich skrecanie srubami (rys.
101).
vemia W pierwszej metodzie przygotowu-
Je sie dla kazdego zdjecia szallon, w
ktérym wycina sie w punkcie odpowia-
dajacym punktowi glownemu otwor o-
e e ¥ kragly o pewnej statej $rednicy, oraz
we wszystkich kierunkach, wchodza-
cych w sklad siatki triangulacji radial-
nej, szczeliny o szeroko$ci réwnej Srednicy otworu odpowiadajacego
punktowi gtownemu. Do zestawiania rozet stuza jakby spinki o $rednicy
odpowiadajacej szerokosci szczelin i szerokich plaskich tebkach. Spin-
ki te ustawia sie pionowo na duzym stole nakladajac na nie pierwszy

e e e

Rys. 101

szablon tak, ze przechodza one przez odpowiednie szczeliny. Na to
naklada sie szablony odpowiadajace zdjeciom nastepnym. 7 chwilg
ulozenia wszystkich szablonéw odpowiadajacych calemu zespolowi zdjec¢
zostaje tym samym przeprowadzone jakby wyréwnanie wewnetrzne, bo
kazda ze spinek, mogac sie przesuwaé tylko w kierunkach szczelin, zo-
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staje automatycznie ustawiona na przecieciu sie odpowiednich kierun-
kow w granicach istniejgcych luzoéw. Pozostaje jedynie odczytanie
spolrzednych i dopasowanie ich do ukladu spéirzednych terenowych
wzglednie mozna sporzadzi¢ fotoplan w tej skali nie okreslonej i droga
reprodukeji fotograficznej sprowadzi¢ go do zadanej skali.

Druga metoda polega na budowaniu poszczegélnych rozet z linialow
metalowych, ktére zestawiane z sobg i skrecane dajg prawdziwg siatke
metalowa, w ktorej Srubki skrecajace sg wierzchotkami poszczegdlnych
trojkatow.

Takie sposoby przeprowadzania triangulacji radialnej moga mie¢ za-
stosowanie wtedy, kiedy chodzi o szybkie opracowanie planéw o nie-
wielkiej dokladnosci wzglednie przy opracowywaniu map w matych
skalach, bowiem przy duzym zmniejszeniu osiggniemy to, Ze znaczne
nawet bledy beda sie miescily w granicach dopuszczalnych.

11. INSTRUMENTY DO TRIANGULACJI RADIALNEJ

Najprostszym instrumentem do mierzenia kagtow siatki triangulacji
radialnej na negatywach jest koordynatograi biegunowy. Na stole o bla-
cie szklanym uklada sie negatyw, na ktorym wyznaczamy polozenie
punktu glownego na podstawie znaczkow tlowych. Jezeli triangulacja
ma by¢ wykonywana z punkiéw nadirowych wzglednie izocentrycz-
nych, to wyznaczamy i nakluwamy polozenia tych punktow w stosun-
ku do punktow glownych na podstawie znanych elementéw orientacji
zewnetrznej zdjeé. Poniewaz przebieg obserwacyj i wyréwnania jest
zawsze taki sam, bedziemy mowili tylko o punktach glownych rozu-
miejac, ze dotyczy to punktéw, z ktérych sa mierzone kierunki na
zdjeciach, a wiec punktow glownych wzglednie nadirowych. badz tez
izocentrycznych.

Nad punktem, z ktérego maja by¢ mierzone kierunki, ukladamy
centrycznie koordynatograf i mierzymy w zwykly sposéb wszystkie po-
trzebne nam katy. Istnieja bardzo wygodne i precyzyjne koordynato-
grafy biegunowe, jak np. pokazany na rys. 102 koordynatograf firmy
Haag-Streita. Widoczny na rysunku mikroskop przesuwa sie po $red-
nicy kola podzialowego, ktére obraca sie dokola osi pionowej instru-
mentu. Po nastawieniu i zamocowaniu w polozeniu zerowym mikroskop
zajmuje dokladnie polozenie $rodka kota podzialowego. Dwie Sruby po-
zwalaja na przesuwanie calego koordynatografu w dwu wzajemnie pro-
stopadtych kierunkach. co pozwala na wygodne i dokladne scentrowanie
instrumentu nad punktem giéwnym. W mikroskopie dokladnie na osi
celowej jest osadzona igielka, ktéra — przez naci$niecie mikroskopu w
dél — mozna od razu naklué¢ na filmie (negatywie) punkt obserwo-
wany.
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Ujemna strong uzycia koordynatografu jest to, ze obserwacje sa wy-
konywane monokularnie. Moze sie zdarzy¢, ze obrany punkt boczny nie
lezy na plaszezyznie terenu. ale jest np. wierzcholkiem drzewa, przez
co wprowadza sie niepotrzebnie bledy wynikajace z réznic wysokosei.

Rys. 102

Moze sie rowniez zdarzyc (przy syluacjach podobnych), ze punkty ob-
serwowane na zdjeciach sasiednich sg zle zidentyfikowane. Wreszcie, co
najwazniejsze, istnieje bardzo duza frudno$¢ w wyznaczaniu na posz-
czegblnych negatywach punktow glownych zdje¢ sasiednich, te bowiem
prawie nigdy nie sa jakimi$ szczegélami sytuacyjnymi. Do ich doktad-
nego przeniesienia bardzo pozyteczny jest efekt stereoskopowy. Totez
nawet wtedy, gdy obserwacje maja by¢ wykonywane na zdjeciach po-
jedyneczych, bardzo celowe jest korzystanie z jakiego$ stereoskopu przy
przenoszeniu punktow glownych ze zdje¢ sgsiednich.

W ZSER jest uzywany miedzy innymi triangulator nadirowy Dro-
byszewa, stuzacy do pomiaru kierunkéw na pojedynczych zdjeciach z
dokladnoscia I', a jednoczesnie pozwalajacy na wykreslanie tych kie-
runkow na plycie szklanej powleczonej emulsjg.

Typowym instrumentem do pomiaru katow jednoczesnie na dwu
sgsiednich zdjeciach jest ftriangulator radialny, produkowany przed
wojng przez Zeissa, a obecnie budowany w kraju przez Panstwowg Wy-
twornie Optyczna (rys. 103
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Instrument ten pod wzgledem konstrukeyjnym jest podobny do ste-
reokomparatora uzywanego w astronomii. Na podstawie metalowej s3
osadzone poziomo dwie rownolegle szyny, po ktérych przy pomocy le-
wej korby mozna przesuwaé¢ wozek w kierunku lewo-prawo. Na woézku
tym znajduja sie dwie tarcze, w ktére wkiada si¢ dwa negatywy sasied-
nie. Za pomocg prawej korby mozna przesuwaé¢ rowniez w kierunku
lewo-prawo tarcze prawego negatywu wzgledem lewego. Wielkosci
tych liniowych przesunie¢ mozna odczytaé na umieszczonych na pod-
stawie podziaikach. Konstrukecja tarcz pozwala pcnadto na obracanie
negatywow dokola osi pionowych, przechodzacych przez $rodki tarcz
{(punkty giowne), a wielkosci katow obrotu moga byé mierzone na ko-

e - . v ey, e

Rys. 103

lach podzialowych z dokladnoscia * 1. W dolnej cze$ci instrumentu
jest osadzony nieruchomo podwojny mikroskop, przy pomocy ktérego
obserwuje sie negatywy pionowo od dolu. Na osiach optycznych mi-
kroskopow sg osadzone znaczki pomiarowe w ksztalcie koétka z kropka
posrodku.  kacznica znaczkéw pomiarowych obu mikroskopéw jest
rownoleglta do ruchu woézka z tarczami na negatywy i do lgcznicy Srod-
kow obrotu obu tarcz. Nad instrumentem zawieszone sa dwie zwykle
lampy z reflektorami do oswietlania negatywoéw.

Tarcze sa przystosowane do negatywow na filmie o wymiarach
18 x18 em. Posrodku tarcz wyciete sa otwory kwadratowe, w ktérych
sg osadzone szklane plyty plaskorownolegle. Na kazdej plycie, do-
kladnie w punkcie odpowiadajacym osi obrotu, naciety jest krzyzyk
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oraz radialnie i symetrycznie do niego, na krawedziach, kreski — tak
rozmieszczone jak znaczki tlowe. Kreski te pozwalaja na umieszezenie
negatywu tak, aby jego punkt gléwny lezal na $rodkowym krzyzyku.
Filmy przyciska sie z wierzchu czystymi plytami szklanymi i zamoco-
wuje czterema Srubami. Jezeli triangulacje wykonuje sie z punktow
nadirowych lub izocentrycznych, to punkty te najpierw trzeba oznaczyé
na negatywach (zwykle przez naklucie), a nastepnie nalezy umiescié
negatywy tak, aby punkty naklute znalazly sie doktadnie na krzyzy-
kach srodkowych.

Praca na triangulatorze radialnym polega w pierwszym rzedzie na
tzw. zestrojenie bazy, tj. doprowadzeniu negatywoéw do takiego poto-
zenia, aby lacznica punktu gléwnego lewej kliszy O, i obrazu na Kkliszy
lewej punktu gléwnego prawej kliszy O’,, oraz lacznica obrazu punktu
glownego lewej kliszy O’, na prawym negatywie i punktu gléwnego
prawe] kliszy O, tworzyly jedna prosta i to réwnolegla do prostej ia-
czace] znaczki pomiarowe. Aby to uzyska¢ trzeba odpowiednio skre-
ci¢ oba negatywy tak, jak to pokazane na rys. 104. W tym celu za po-
moca lewej korby naprowadzamy punkt glowny lewego negatywu O,
na znaczek pomiarowy w lewym mikroskopie, a nastepnie przez odpo-
wiednie przesuniecie (prawa kor-
ba) i obrot prawego negatywu na-
prowadzamy obrazu punktu glow-

nego O, na prawym negatywie

T "o "6\ " 714 "6, T|T na znaczek pomiarowy prawego

mikroskopu. Po wykonaniu tej

czynnosci lewa korba przesuwa-

Rys. 104 my oba negatywy tak, aby punkt

glowny prawego negatywu O,

pokrywatl sie ze znaczkiem pomiarowym prawego mikroskopu i podob-

nie, jak poprzednio, przez obrét lewego negatywu naprowadzamy na

znaczek pomiarowy lewego mikroskopu obraz punktu gléwnego O,
na lewym zdjeciu.

Poniewaz punkty gléwne poszczegolnych zdje¢ nie sa prawie nigdy
jakimi$ szczegotami sytuacyjnymi, do odszukania ich obrazéw na zdje-
ciach sasiednich utatwia nam obserwowanie stereoskopowe. Po dobrym
zestrojeniu, patrzac dwuocznie, powinniémy widzie¢ plastycznie teren
w poblizu obserwowanego punktu gléwnego, oraz oba znaczki pomiaro-
we w postaci jednego okregu, przylegajacego do terenu w miejscu od-
powiadajacym polozeniu punktu gléwnego. Przy poruszaniu prawa
korba obserwator powinien odbiera¢ wrazenie, ze znaczek pomiarowy
przybliza sie wzglednie oddala od powierzchni terenu.

W celu wykorzystania efektu stereoskopowego do dokladniejszego
zestrojenia bazy w kazdym mikroskopie jest osadzony pryzmat Dove-
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go, ktory mozna obraca¢ dokola osi, pokrywajacej sie z osia optyczna
mikroskopu. Pryzmaty te (rys. 105) maja te wlasnos$¢, ze przy ich obra-
caniu dokota osi celowe] obracaja sie obserwowane obrazy dokola punk-
tu lezacego na osi optycznej nie wywotujac zadnego liniowego przesu-
niecia tego punktu. Dzieki temu po pierwszym zestrojeniu bazy mo-
zemy przy pomocy pryzmatow Dovego obroéci¢ obrazy o 90". Wtedy
wrazenie przyblizania i oddalania sie znaczka pomiarowego od plasz-
czyzny terenu bedzie wywolywane ruchem prostopadiym do kierunku
poprzedniego (przesuwanie prawego negatywu wzgledem lewego). Efekt
ten otrzymamy teraz przez lekkie obra-

canie tego negatywu, ktérego o$ cbrotu

nie lezy w danym momencie na osi op- _'_i:/\i_'— N
tycznej mikroskopu. Tak wiec, przy na-
stawieniu znaczka pomiarowego na lewy
koniec bazy nalezy korzysta¢ z cbrotu
prawej tarczy i odwrotnie. Po kilkakrotnym powtoérzeniu tej czyn-
nosci odezytujemy na kolach podzialowych kierunki bazy na le-
wym i prawym zdjeciu. Nastepnie obracamy pryzmaty c¢ 180"
i czynnos¢ te powtarzamy. Zmiana ta wywola zmiane wraze-
nia ortoskopowego na pseudoskopowe. Wrazenie przylegania znaczka
pomiarowego do plaszczyzny terenu jest bowiem wrazeniem subiektyw-
nym i kazdy z obserwatoréw moze czynno$é¢ te wykonywaé z pewnym
stalym bledem osobowym. Blad ten polega na tym, ze ustawienie znacz-
ka nie jest dokladnie na terenie, ale nieco wyzej lub nizej od powierz-
chni terenu. Przy odwréceniu efektu przez obrét pryzmatéw o 180°
wrazenie to bedzie odwrotne, i ten sam obserwator ustawi znaczek z
tym samym bledem, ale o znaku przeciwnym. Srednia z takich dwu
nastawien bedzie wtedy prawidlowa. Nalezy nadmieni¢, ze wprawieni
obserwatorowie nie korzystaja na ogo6t z tego urzadzenia przy zestra-
janiu bazy, chyba ze sytuacja terenu jest wyjatkowo trudna. Na ogét
poprzestaja na kilkakrotnym powtorzeniu zestrojenia przy normalnym
polozeniu pryzmatéw. Pryzmaty Dovego posiadaja natomiast specjal-
ne znaczenie przy obserwowaniu punktéw bocznych.

Po zestrojeniu bazy i odczytaniu na kolach podzialowych odpowia-
dajacych im kierunkéw obracamy oba negatywy tak, aby na osiach
mikroskopéw znalazly sie obrazy punktéw bocznych A lub B wzgled-
nie jakiego$ punktu dostosowania. Punkty te sg juz zawsze jakimi$
szczegdlami sytuacyjnymi, mozna zatem czynno$¢é te przeprowadzi¢
monokularnie. Jednakze dla uzyskania pewnosci, ze punkt obserwo-
wany w lewym i prawym mikroskopie jest rzeczywiscie tym samym
punktem i ze obrany on zostal wlasciwie, tj. ze lezy na plaszczyznie
terenu, a nie ponad nia (wierzcholek drzewa), nalezy obserwacje te
wykonaé¢ stereoskopowo, czego bez pryzmatéw nie datoby sie przepro-
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wadzi¢. Poniewaz w triangulatorze radialnym mikroskopy sa nierucho-
me, naprowadzenie znaczka pomiarowego na dowolny punkt negatywu
wykonuje sie przez odpowiednie obrocenie poszczegblnych zdje¢, a za-
tem oglagdane obrazy beda wzgledem siebie skrecone (rys. 106). Przez
odpowiednie obroty pryzmatéw doprowadzamy linie sytuacyjne do
rownolegloéci, przy czym wlasciwy efekt stereoskopowy otrzymamy
wtedy, kiedy uklad linij sytu-
acyjnych bedzie taki, jaki mie-
libyémy, gdyby po zestroje-
niu bazy nastawi¢ znaczek po-
miarowy na dany punkti przez
przesunigcie mikroskopéw.

Po odpowiednio dcklad-
nym nastawieniu na jakis$
punkt, np. 4, odczytujemy na
kotach podzialowych kierunki
do tego punktu, a rdéznice z poprzednio wyznaczonymi kierunkami bazy
dadza nam odpowiednie katy 2 i 4 obserwowanej rozety. W ten spo-
s6b mierzymy wszystkie katy miedzy kierunkami do punktéw wecina-
nych z danej bazy.

Fo zakonczeniu tych obserwacyj zdjecie prawe pozostawiamy w in-
strumencie, a na miejsce lewego zakladamy trzeci z kolei negatyw.

Rys. 106

Dla uzyskania efektu stereoskopowego zdjecie prawe trzeba bedzie
obréci¢ o 180" i odpowiednio do niego ustawi¢ nowozalozone zdjecie
lewe. Nastepnie powtarzamy wszystkie czynnosci poprzednio opisane.

Na tej samej zasadzie zostal zbudowany triangulator przez firme
»Photogrammetrie* w Monachium, zwany przyrzadem do przenoszenia
punktéw (rys. 107). Zasadnicza réznica polega na tym, ze o$wietlenie
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negatywow jest z dolu, a system obserwacyjny od gory. Przy czym
z systemem obserwacyjnym jest polaczone odpowiednie urzadzenie,
pozwalajace nakiué na negatywach punkty, na ktére zostal nastawiony

znaczek pomiarowy. Na in-
strumencie tym mozna ob-
serwowac zdjecia wykona-
ne kamera panoramowa o
wymiarach 3030 cm.

We Wiloszech sa budo-
wane triangulatory radial-
ne (rys. 108) konstrukcji
Nistri’ego, ktore jedno-
cze$nie moga by¢é uzyte
jako stereokomparatory,
gdyz istnieje  moznos¢
przesuwania negatywow
w kierunku prostopadtym
do lgcznicy znaczkéw po-
miarowych.

Rys. 108

W ZSRR jest uzywany przyrzad konstrukeji Aleksapolskiego (rys.
109) do wyznaczania na negatywach glownych kierunkow (do punktow

Rys. 109

da sie na zdjecia plytki

glownych  klisz  sasiednich).
Celem pierwotnym, dla ktore-
go instrument ten zostal zbu-
dowany, bylo podniesienie do-
kladnosci wyznaczenia na zdje-
ciu linij lgczacych  punkty
gtowne zdje¢ sasiednich przez
wykorzystanie efektu stere-
oskopowego, jezeli pokrycie
miedzy zdjeciami jest mniej-
sze niz 507% .

Zdjecia sasiednie uklada sie
w tym celu centryczhie na
tarczach podobnie osadzonych
jak w triangulatorze Zeissa
i zestraja tak, aby proste Ia-
czgce punkty glowne zdjec sa-
siednich na jednym i drugim
zdjeciu byly do siebie réwno-
legle i prostopadie do bazy ob-
serwacyjnej. Nastepnie nakla-

szklane z nacietymi na nich liniami

prostymi tak, aby przechodzily one przez odpowiednie punkty giow-
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ne lewego i prawego zdjecia. Poniewaz zdjecia sa skrecone o 90°, otrzy-
mujemy minimum efektu stereoskopowego uzyskujac wrazenie, ze te-
ren jest plaszczyznag (model bez trzeciego wymiaru). Kreski naciete na
plytach szklanych przed dokladnym ich zestrojeniem wywolujg wraze-
nie linii sko$nej, przebijajacej plaszczyzne terenu w punkcie glownym
lewej wzglednie prawej kliszy, zaleznie od tego, ktory punkt bedzie
obserwowany. Skrecanie plytek bedzie wywotywalo wrazenie nachyla-
nia linii, przez co mozna doprowadzi¢ do wrazenia, ze przylega ona S$ci-
sle do plaszczyzny terenu. Po takim zestrojeniu nakluwa sie polozenie
tej linii na obu negatywach, przez co kierunek bazy zostaje wyzna-
czony.

Dokladnos$¢ pracy na tym przyrzadzie jest nieco nizsza, niz na trian-
gulatorze radialnym i oceniana przez M. D. Konszina w dziele pt.
»Aerofotosjomka‘ (1941) na 2 do 3.

Instrumenty do triangulacji radialnej, jak kazdy przyrzad pomiaro-
wy, musza spelniaé pewne warunki geometryczne, wynikajace z teore-
tycznych zalozen konstrukeyjnych. Niedokladno$¢ wykonania wzgled-
nie nie dos¢ staranna rektyfikacja instrumentu sprawiaja, Ze niektore
z tych warunkéw nie sa zachowane, wskutek czego wykonane na ta-
kich instrumentach obserwacje sa obarczone pewnymi stalymi bleda-
mi, wynikajgcymi z bledéw instrumentalnych.

Bledy instrumentalne nalezy dla kazdego instrumentu wyznaczyc¢
i, o ile to mozliwe, usunaé¢ droga rektyfikacji. Bledy, ktorych usunac
nie mozna, nalezy uwzglednia¢, tj. wprowadza¢ do wynikow obserwa-
cyj odpowiednie poprawki wzglednie eliminowa¢ je przez stosowanie
symetrii w obserwacjach.

Omoéwimy pokrotce bledy instrumentalne oraz sposoby ich wyzna-
czania w odniesieniu do radialnego triangulatora Zeissa jako typowe-
go instrumentu tego rodzaju
oraz wplywy, jakie one wy-
wieraja na dokladno$¢ obser-
wacyj.

W pierwszym rzedzie w
triangulatorze powinna zacho-
dzi¢ réwnoleglo$¢ szyn do tgcz-
nicy znaczkéw pomiarowych
obu mikroskopow.

Jezeli réwnolegio$é ta nie
jest zachowana, to po zestroje-
niu pary zdje¢ linia bazy na
zdjeciu lewym nie bedzie sie pokrywala z linia bazy na zdje-
ciu prawym. Beda one jednak rownolegle wzgledem siebie i wzgle-
dem szyn (prowadnic), jak to pokazane na rys. 110. Przy prze-

Rys. 110
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suwaniu wozkéow linie O,0', oraz O',0, beda stale przechodzily przez
znaczki pomiarowe lewego wzglednie prawego mikroskopu nie wywo-
tujac zadnego szkodliwego efektu, lecz jedynie odczyty kierunkéw ba-
zy beda rézne od nominalnych o kat e&. Obserwacja punktow bocznych
A i B wykonuje sie jakby monokularnie. Uzywanie pryzmatéw Do-
vego dla wywolania efektu stereoskopowego ma jedynie na celu podnie-
sienie dokladno$ci nastawienia znaczka pomiarowego na punkt obser-
wowany. Poniewaz do obliczen bierzemy tylko katy, a te nie sg obar-
czone bledem &, przeto nieréwnoleglo$¢ szyn do lacznicy znaczkéw po-
miarowych nie ma zadnego wplywu na dokladno$¢ obserwaciji.

Natomiast katy moga by¢ obarczone pewnymi bledami, jezeli prze-
suwanie wozkéw nie jest prostoliniowe. O tym mozna sie przekonac
uktadajac na tarczach plytki szklane z wyrytymi na nich liniami pro-
stymi tak, aby przechodzily one przez osie obrotéw tarcz. Po takim
ulozeniu przesuwamy wozek w kierunku prawo-lewo i obracamy tar-
cze tak, aby znaczek pomiarowy wypadl raz na jednym, drugi raz na
drugim koncu obserwowanej linii, tj. wykonujemy podobna manipula-
cje jak przy zestrajaniu bazy. Jezeli prowadnice sg prostoliniowe, to
po zestrojeniu, podczas przesuwania wozka, znaczek pomiarowy bedzie
stale pozostawal na linii wzglednie bedzie od niej odlegly o stalg
wielkoé¢. Jezeli natomiast odleglo$é znaczka od linii bedzie sie zmie-
niala, bedzie to $wiadczylo o nieprostoliniowo$ci prowadnic. W celu
wyznaczenia krzywizny prowadnic nalezy wyznaczy¢ wielkosci odchy-
lenia w réznych polozeniach wozka. Przesuniecia wozka mozemy mie-
rzy¢ istniejgca przy instrumencie podziatka, a odleglo$¢ znaczka naj-
proséciej oceniaé na oko wyrazajagc wielko$¢ odchylenia w $rednicach
kropki lub ulamkiem promienia kétka. Blad ten nie bedzie miat wply-
wu na pomiar katéw o réwnej dlugosci ramion, bedzie natomiast miatl
wplyw roznicowy w przypadku katéw o roznej diugosci ramion. Na ogol
nie zdarza sie, aby prowadnice nie byly prostoliniowe. Przypadek taki
moze zaj$é jedynie wyjatkowo przy uszkodzeniach instrumentu pod-
czas transportu wzglednie w jakiej$ katastrofie.

Jedng z najwazniejszych czeéci instrumentu, ktoérych wykonanie po-
winno by¢ bardzo staranne, gdyz bledy ich obarczaja w znacznym stop-
niu wyniki obserwacyj, sa tarcze i mechanizmy pozwalajace na ich
obracanie dokola osi pionowych. O§ geometryczna obrotu tarcz powin-
na przechodzié¢ przez o$ odpowiedniego mikroskopu. Krzyzyk wyryty na
tarczy, wyznaczajacy nam polozenie punktu glownego, powinien leze¢
na osi obrotu i wreszcie, poniewaz tarcze moga by¢ nakladane na woézki
dwojako, polozenie $rodka tarczy w obu jej polozeniach powinno byé¢
jednakowe.

Nz osi optycznej mikroskopu lezy znaczek pomiarowy. Jezeli prze-
suniemy wozek tak, aby o§ obrotu pokryla sie ze znaczkiem pomiaro-
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wym, to przy obracaniu tarczy o$ obrotu nie powinna schodzi¢ z tego
polozenia. Radialny triangulator sluzy do mierzenia katéw o wierzchol-
kach lezacych na osi obrotu tarczy. W celu pomierzenia kierunku prze-
suwamy wozek w bok i skrecamy tarcze tak aby punkt obserwowany
pokrywal sie ze znaczkiem pomiarowym. Chserwacja moze byé zatem
wykonana dwojako: przy polozeniu $rodka tarczy z lewej strony
wzglednie z prawe] strony osi mi-
kroskopu. Mimosrodem znaczka po-
miarowego bedzie odleglos¢ e, osi
obrotu od prostej (Z—Z), przecho-
dzacej przez znaczek pomiarowy i
rownoleglej do kierunku przesuwa-
nia sie woézka (prowadnic). Jezeli
mimos$rod bylby réowny zeru, to od-
czyty dowolnego kierunku i przy
obu polozeniach wodzka r6znityby
sie o 180°. W przypadku istnienia
mimosrodu e, (rys. 111) przy poloze-
niu $rodka tarczy z lewej strony
otrzymamy odczyt « 4 v, a przy po-
lozeniu z prawej: 180 -+ « — v, za-
tem warto$¢ $rednia bedzie wolna od btedu mimosrodu znaczka, a roz-
nica da nam podwdjna wartos¢ tego bledu: 2v skad mozna obliczyé¢
wielko$¢ mimosrodu:

‘
V¥

- H \ P a
e.= a.Simv = T (1)

gdzie ¢ oznacza dlugos$é ramienia O,A.

Jak wida¢ z rysunku, wielko$¢ bledu v zalezy od diugosci ramienia
@ i jest tym wieksza, im dlugos¢ ramienia jest krotsza. W celu doklad-
nego wyznaczenia mimosrodu e, nalezy pomierzy¢ kilka kierunkéw
o roznych dlugosciach ramion, przy czym nalezaloby wykonaé obser-
wacje symetrycznie na rdznych miejscach limbusa w celu wyelimino-
wania bledéw podzialu limbusa oraz przy dwu polozeniach tarczy w
celu wyeliminowania wplywu innego mimosrodu, o ktéorym bedziemy
moéwili ponizej.

Jezeli mierzymy na triangulatorze kat v = = — §, to oba kierunki beda
obarczone bledami:

e: . el
L A

skad blad kata

e: e b—a
; ):

el SRR »
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Jak widaé z wzoru (2). jezeli dilugo$ci ramion sg réwne, to wplyw
mimosrodu znaczka pomiarowego na pomiar kata jest réwny zeru. Na
ogot jednak katy w rozetach nie sa o réwnych dlugosciach ramion. Jak
widaé¢ z rys. 90, ramiona kata 1 beda w przyblizeniu réwne: jedno —

/

ky 2

polowie boku kliszy g, drugie — Jé— , wobec czego wystepowanie mi-

mosrodu znaczka bedzie szkodliwe.

Dla wygody w pracy tarcze, w ktére wklada sie negatywy, sa zdej-
mowane. Na limbusach sa osadzone w miejscach $rednicowo przeciw-
ieglych dwa czopy, a w tarczach zrobione sa dokladnie im odpowiada-
jace otwory. Ulozenie tarczy na woézku moze by¢ zatem dwojakie (rys.
112). W przypadku idealnym lacznica tych ezopéw powinna przechodzi¢
przez o$ obrotu tarczy (limbusa). Odleglos¢ osi obrotu od tej Iacznicy
bedziemy nazywali mimosrodem tarczy e,

Jezeli istnieje mimosrdéd tarczy, to kierunki, lezace pod katem pro-
stym do lacznicy, nie beda obarczone bledem. Najwiekszym bledem

Rys. 112 Rys. 113

bedzie obarczony kierunek do punktu polozonego na lacznicy czopow.
Obierajac jakie§ dwa punkty A i B, polozone srednicowo w poblizu
czopdw i w réownej odlegloéei « od osi obrotu, mozemy pomierzy¢ kie-
runki do tych punktéow przy obu polozeniach tarczy.

Z rys. 113 mimosréd tarczy

et = r - 1,
gdzie:
sin PO 9.
r = a. T T el
2 2 p

Kat £&/2 obliczymy na podstawie odezytéow kierunkéw OA i OB
Z wzoru:

{2 = 1/2 {180° — [(OA4) — (OB)]}.
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Dalej z rysunku mamy:

™ hoa
2 = g.sin ; = o+ =
2 2 p
skad:
lf a
=L =
4 p

Kat #/4 otrzymamy réwniez na podstawie odczytow kierunkow OA
i OB wykonanych przy jednym polozeniu tarczy oraz OA, i OB, —
po przelozeniu.

/4 = 1)2{[(OB’) — (04")] — [(04) — (0B))}.

T

Po podstawieniu warto$ci t i r otrzymamy
a T, a a < 1
h _l.;::o_ ___Zl_ (3)

Przy wyznaczaniu mimosrodu tarcz nalezy obserwowaé¢ kierunki
przy dwu polozeniach woézka w stosunku do znaczka pemiarowego i
bra¢ $rednie z odeczytéow, aby wyeliminowa¢ wplyw mimo$rodu znacz-
ka pomiarowego e,  WartoSci Srednie z pomiaréw kierunkéw wyko-
nanych przy dwu polozeniach tarcz sa natomiast wolne od mimosrodu
tarczy e,

W celu podniesienia dokladnosci wyznaczenia tego i poprzedniego
mimosrodu jest wskazane nastawia¢ na punkty gérna i dolng krawedz
znaczka pomiarowego, a nastepnie do obliczen bra¢ wartos¢ $rednia.

Nie bez znaczenia na wyniki triangulacji radialnej jest dokladnosé,
z jaka zostaly na plycie naciete znaczki boczne dla centrowania nega-
tywéw, oraz krzyzyk srodkowy, wyznaczajacy nam polozenie punktow
glownych. Jak wiemy, polozenia punktu gléwnego na negatywach sa
wyznaczone przez przeciecie sie prostych 1aczacych znaczki tlowe.
Wkladajac filmy do tarcz staramy sie, aby znaczki ttowe znajdowaly
sie Sci$le na odpowiednich nacieciach na tarczy. Wowczas punkt glow-
ny bedzie lezal na krzyzyku s$rodkowym. Aby tak bylo rzeczywiscie
trzeba, aby lgcznice bocznych nacie¢ na tarczach przecinaly sie doktad-
nie na krzyzyku Srodkowym. Mozna to sprawdzi¢ odczytujac na pre-
cyzyjnym Kkoordynatografie spoélrzedne wszystkich znaczkéw wyrytych
na tarczy.

Jest rzecza wazniejsza jednak, aby krzyzyk S$rodkowy lezal na osi
obrotu tarczy, w przeciwnym bowiem razie wykonana triangulacja nie
bedzie ani z punktow gléwnych, ani nadirowych, ani izocentrycznych,
ale z jakichs zupelnie innych, przesunietych o staly wielko$¢ w stosun-
ku do punktéw giéwnych. Sprawdzenie takie nalezy przeprowadzié
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dla wszystkich tarcz nalezacych do danego triangulatora i w przypadku
stwierdzenia niedokladno$ci bledy w potozeniu krzyzykéw srodkowych
nalezy bardzo starannie usungé. Te czynnoSci powinny by¢ wykonane
po uprzednim wyznaczeniu i usunieciu poprzed-
nio opisanych mimosrodéw, a niezaleznie od
tego sprawdzenie nalezy wykonywaé¢ przy dwu
polozeniach wozka i obu potozeniach tarczy.
Niech punkty 4, B, Ci D (rys. 114) oznacza-
ja polozenia znaczké6w bocznych na tarczy.
Krzyzyk s$rodkowy znajduje sie w punkcie O
odleglym od osi obrotu O, o wielkos¢ e. Odle-
glosci osi obrotu od prostych AB i CD oznacz-
my przez m i n; wreszcie odlegloéci znaczkow
bocznych od osi obrotu — przez a. Rys. 114

W celu wyznaczenia mimos$rodu e mierzymy
kierunki do punktéw A, B, C, D przy dwu polozeniach wézka i obu po-
lozeniach tarczy, a nastepnie obliczamy katy /i y z wzoru:

f =% [ 180 — [(0.A) — (0.B)]},
7= 1o | 180 — [(0:C) — (O.D)]}.

7 trojkgtow prostokatnych O,MB i O,NC otrzymamy:

a . a
m= —-upf i n=—.19
p p
Wreszcie, poniewaz OM ~ NO, =~ u, otrzymamy
) 9
) a” a- y
e=m+n= 5 .0+ 5.7
p P~
skad
a o 9
e — — B2 4 2 (4)

7 mechanicznych czesci triangulatora powinny by¢ jeszcze zbadane
kola podzialowe. Badanie to mozna przeprowadzi¢ analogicznie do ba-
dania limbuséw w teodolitach. W tym celu nalezy wykresli¢ na ply-
cie szklanej, powleczonej emulsja, kat wynoszacy 30 wzglednie 45°
i mierzyé¢ go przy obu polozeniach wozka i tarczy na réznych czeSciach
limbusa zmieniajac jego polozenie o wielkos¢ mierzonego kata. Jezeli
wiec kat mierzony wynosi 45°, to zaczynamy obserwacje na kresce 0°
potem przesuwamy na 45°, 90°, 135°, 180" itd. az do 315". Srednia
z otrzymanych warto$ci bedzie wartoscia najprawdopodobniejsza. Odej-
mujac ja od wartosci poszezegdlnych, otrzymanych na réznych miej-
scach limbusa, otrzymamy bledy kresek: 45°, 90", itd.
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Poza tym nalezy jeszcze sprawdzi¢ prawidlowe osadzenie pryzma-
tow Dovego. Przy obrocie kazdego z nich powinny sie obracaé¢ obrazy
dokladnie dokola osi optycznych mikroskopéw, a zatem znaczek pomia-
rowy przy tej czynnosci nie powinien schodzi¢ z punktu, na ktéry zo-
stal nastawiony.

Po wyznaczeniu bledéw instrumentalnych, o ile przekraczaja one
wymagane doktadnosci, niektére z nich mozna usungé samemu, o usu-
niecie innych trzeba zwroci¢ sie do fabryki wzglednie odpowiednich
warsztatow mechaniki precyzyjnej.

Do bledéw, ktére mozna samemu usungé, nalezy niecentryczne po-
fozenie srodkowych krzyzykow na tarczach i mimos$réd znaczkow po-
miarowych.

W celu usuniecia pierwszych nalezy odsrubowaé¢ plyte szklang, na
ktorej znaczki sa naciete, i przez podkladanie odpowiedniej grubosci
skrawkow preszpanu wzglednie papieru rysunkowego doprowadzi¢ do
pofozenia wlasciwego.

Rektyfikacja znaczkéw pomiarowych') jest przewidziana konstruk-
cyjnie. W tym celu obiektywy mikroskopéw sa osadzone mimo-
$rodowo, wskutek czego, przy ich obracaniu, uzyskuje sie przesuwa-
nie znaczkéw pomiarowych wzdluz pewnej krzywej, jak pokazane na
rys. 116 a. W celu przeprowadzenia rektyfikacji obserwujemy jeden
z bocznych znaczkéw tarczy przy dwu polozeniach woézka i wykonuje-
my odczyty na limbusie. Srednia z odezytéw da nam wilasciwe poloze-

nie znaczka. Nastawiamy wiec tarcze na odczyt

Sredni i przez obracanie obiektywu oraz przesuwa-

]' nie woézka naprowadzamy znaczek pomiarowy na

punkt obserwowany. Jezeli ruch mimosrodowy

obiektywu nie wystarcza, wowczas nalezy obroci¢

Rys. 115 Rys. 116

nieco pryzmat znajdujacy sie za obiektywem (rys. 115), co powoduje
przesuniecie znaczka w kierunku prostopadlym do ruchu wozka, jak

1) Znaczki pomiarowe sa naciete na plaskiej stronie kolektywu, umieszczone-
g0 za pierwszym pryzmatem,
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pokazane na rys. 116 b. Obracanie pryzmatu jest mniej wygodne, totez
stosuje sie je do przesunie¢ wiekszych, a drobne ruchy wykonuje sie za
pomocg mimosrodowego ruchu obiektywu.

Doktadnos$¢ obserwacyj na triangulatorze radialnym zalezy w bar-
dzo duzej mierze od jako$ci zdjecia. Dotyczy to zar6wno charakteru
powierzchni zdjetego terenu jak i jakosci negatywu pod wzgledem
ostrosci, ziarnistosci emulsji i ewentualnej deformacji filmu, jezeli
zdjecia sa na filmach.

12. PRZEBIEG CZYNNOSCI PRZY OPRACOWYWANIU PODKLADOW
DROGA RADIALNEJ TRIANGULACII

Przy zdejmowaniu duzych obszaré6w plan nalotow opracowuje sie
glownie pod katem widzenia mozliwie ekonomicznego wykonania zdjec¢
lotniczych z uwagi na wysokie koszty samego lotu oraz ograniczong
ilo§¢ dni pogodnych w ciggu roku. W zaleznosci od tego czy zdjecia
maja by¢ przetwarzane na podstawie podkiadu zakladanego w terenie,
czy droga radialnej triangulacji, uwzglednia si¢ w planie inny procent
pokrycia w szeregach. W pierwszym przypadku projektuje sie pokrycie
307%, w drugim — 607%.

Po wykonaniu zdje¢ lotniczych i sporzadzeniu odbitek stykowych,
sprawdza sie czy zdjecia zostaly wykonane zgodnie .z programem,
i ustala poszczegdlne odcinki szeregow, ktére maja by¢ obserwowane
na triangulatorze. Zdarza sie niekiedy, ze niektore szeregi zdje¢ po-
siadajg przerwy w pokryciu badZz tez zostaly wykonane w ciggu dwu
réznych lotow. W takich przypadkach, w miejscach tych nalezy prze-
rywa¢ lancuch rozet, gdyz w przypadku pokrycia ponizej 50% zbudowa-
nie rozety jest niemozliwe, a w przypadku zdje¢, wykonanych w ciagu
roznych lotow, nie stanowia one jednolitego materialu i z tego wzgle-
du nie powinny by¢ na rowni traktowane przy obliczeniach.

W zalezno$ci od dlugosci szeregow projektuje sie rozmieszczenie
punktéow dowigzania. Wskutek roznorakich bledow, wystepujgcych w
radialnej triangulacji, zreszta podobnie jak i w kazdej innej metodzie
pomiarowej, tancuchy rozet nie moga by¢ zbyt dlugie. Zaleznie od wy-
maganej dokladnosci ustalamy je na 5, 10, co najwyzej 15 km, i w la-
kich odstepach powinny byé¢ wyznaczone geodezyjnie punkty dowia-
zania.

Polozenie punktéw dowigzania w stosunku do tancucha rozet powin-
no byé takie, aby mogly one wej$¢ jako punkty boczne poszczegélnych
rozet, a wiec powinny by¢ obierane w pasie wspélnym dla trzech zdjeé
sasiednich i niezbyt blisko bazy, aby dokladnos$¢ ich wyznaczenia droga
triangulacji radialnej byla taka sama jak i punktéw pozostalych. 7 uwa-
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gi na mozliwo$¢ popelnienia bledow badz w identyfikacji, badz w po-
miarach geodezyjnych, jest rzeczg niemal konieczng, aby punkty dowia-
zania byly obierane grupami. A wiec projektowanie podkladu geode-
zyjnego dla radialnej triangulacji bedzie dotyczylo ustalenia grup
punktéw dowigzania w odpowiednich odstepach. Nalezy przy tym li-
czy¢ sie z warunkami terenowymi, aby nie komplikowa¢ zbytnio prac ge-
odezyjnych w terenie. Z tego wzgledu, w pierwszym rzedzie. jezeli
pomiary maja by¢ wykonane metodg poligonizacji paralaktyczne], nalezy
zaprojektowa¢ ciggi glowne przez tereny mozliwie latwe do przebyecia,
przyblizony bieg tych poligonéw wkresla sie¢ na odbitki, a nastepnie
projektuje dokladne polozenia punktéw dowigzania oraz punktéw bocz-
nych w poszezegolnych rozetach.

W ten spos6b przygotowany material stuzy z jednej strony partiom
pomiarowym do zalozenia podkladu geodezyjnego, z drugiej — obser-
‘watorowi do wykonania pomiaréw na triangulatorze.

Przebieg obserwacyj na triangulatorze radialnym dostatecznie szcze-
goélowo zostal omoéwiony w rozdziale poprzednim. Wystarczy zatem tyl-
ko pokrétce przypomnie¢, ze po odpowiednim ulozeniu negatywow
w tarczach przeprowadza sie strojenie bazy przy dwu polozeniach pryz-
matéw Dovego i odezytuje sie kierunki dla kazdego zestrojenia oddziel-
nie biorgc do obliczen wartosci $rednie. Niekiedy doswiadczeni obser-
watorowie poprzéstaja na jednokrotnym zestrojeniu bazy przy normal-
nym potozeniu pryzmatéw. Po zestrojeniu bazy naprowadza sie obrazy
punktow bocznych na znaczki pomiarowe. W celu skontrolowania czy
nastawienie jest poprawne, wywoluje sie efekt stereoskopowy przez od-
powiednie skrecenie obrazow za pomoca pryzmatéow. Ma to na ceiu do-
prowadzenie obrazéw do takiego potozenia, jakie musimy mie¢, aby
uzyska¢ maksimum efektu stereoskopowego. Czynnosc¢ ta dla obserwa-
toréw, zwlaszcza poczatkujacych lub wykonujacych te prace sporadycz-
nie, jest do$¢ klopotliwa, bo wymaga uprzytomnienia sobie za kazdym
razem, przy pomocy odbitek stykowych, jak powinna wyglada¢ w mikro-
skopach sytuacja dokola punktu obserwowanego. W Biurze Fotograme-
trycznym  Gléwnego Urzedu Pomiaréw Kraju wprowadzono pewne
udogodnienie, pozwalajace na wykonywanie tej czynnosci bez potrzeby
skupiania uwagi. Polega ono na tym, ze przed zalozeniem negatywow
do triangulatora, po stronie przeciwnej emulsji, oznacza sie polozenia
punktéw bocznych specjalng pieczatka w formie do$¢ duzego okregu
kota z kreska na zewnatrz okregu. Pieczetowanie to wykonuje si¢ tak,
ze kreska pieczatki na wszystkich negatywach jest zwroécona stale w
tym samym kierunku, prostopadle do osi szeregu. Znak zrobiony pie-
czgtka utatwia odszukanie punktu, a po wprowadzeniu go w pole wi-
dzenia mikroskopu pozwala na zupelnie mechaniczne doprowadzanie
obrazéw do wilasciwego polozenia. Nalezy bowiem przy pomocy pry-
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zmatow obroci¢ obrazy tak, aby kreskl odbitych pieczatkg znakéw byly
widziane w obu mikroskopach jako pionowe.

Wyniki obserwacyj notuje sie na odpowiednich schematach oddziel-
nie dla poszczegélnych stereograméw. Przyklad takiego schematu jest
podany na rys. 117. Wskazane jest, aby obserwator mial protokulanta,

Fotogram lewy Nr 682 Fotogram prawy Nr 681
Tarcza Nr 2 Nr p-tu Tarcza Nr
o | ] o N ‘WSI.':!d’nVie ) 0 ji © |7 | érednie
287 | 90 | 92 los7 ] ot | A1 | 147 84 | 36 | | 147 | 35
253 | o1 | 03 | 23| 02| A12 | 89|80 | 8 | 89| 80
T A L ¥ A
I | | ! ; \
203 | 46 | 50 | 203 | 48 201 | 77 | 87 | 201 | 82
149 | 93 | 93 | (149|903 | B2 |308] 37 [ 39 | 303 | 38 |
96| 67 |65 | | 96| 66| B11 |253| 53 | 51| | 258] 52
e e e il e
|| ’ || | |
Au A Ay ki
/ &N
()
PPV k. 68l 682 1~ T
% 5170
S 8
5 S
By By By B3
Rys. 117.

aby z jednej strony nie potrzebowal zbyt czesto zmienia¢ akomodacji
oczu patrzac raz przez mikroskop, drugi raz na kartke papieru podezas
zapisywania, z drugiej za$, aby zwigkszy¢ tempo pracy i mozliwie le-
piej wykorzystaé¢ stosunkowo drogi instrument.

W wierszu $rodkowym, oddzielonym grubszymi kreskami, notuje sie
kierunki odpowiadajace bazie. Protokulant oblicza od razu ponizej war-
toéci katéw oraz wynajduje lg sinuséw katoéw, ktore wpisuje do sche-
matu pokazanego na rys. 118. Wolne kolumny w obu schematach stuza
na przypadek potrzeby powtérzenia obserwacyj. Jezeli bowiem wolny
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wyraz warunku bokow wypadnie zbyt duzy, obserwator od razu, przed

zmiang negatywoéw, powtarza obserwacje w celu wykrycia pomyiki.
Dalsze obliczenia powierza sie zazwyczaj juz komu innemu. Mozna

je przeprowadza¢ réznymi sposobami. A wiec mozna by zastosowaé wy-

Ig Sin| Rozeta Nr 683 Rozeta Nr 682 Rozeta Nr 681 |lgsin
2 | 9,66485 | lgb, | 281946 [9,75918 lgb, | 2,85609|9,84632 | 1g b, |2,81967| 2
547 | 997143 991331 | 9,79741 R RS
8 | 990992 | 9,86077 | 9,91934 B 8
3 | 976923 9,84340 | 9,81166 3
3.31543 |(Igby)| 2,85644 |3,37666  (Ig b.) | 2,81935 | 3,37473 | (Ig b,) | 2,81422
244 | 972567 9,83130 9,75419 24
7| 9,87362 9,87793 ~|9.89499 7
648 | 9,85640 ? 9,78278 9,85520 648
1| 985904 l 9,88530 9.87240 | 1
8,31473 |(Igb,) | 285574 | 3.87731  (Ig b.)| 2,82000 | 3,37478 | (Ig b,) | 2,81427

lgb; | 285609 Ig b, | 281967 | 1gb, | 281424

® 4170 —65 —5]| ®

A Ay Aa
/Ia\ /f\ /?I\

684 683 682 681 680
A\, N Ny
[e) ) o
BII Bll BIJ

Rys. 118

rownanie Sciste wedlug zasad rachunku wyréwnania. Nie byloby to jed-
nak celowe ze wzgledu na stosunkowo liczne zrodia bledow, jakimi sg
obarczone obserwacje i niewielkg ilo§¢ obserwacyj nadliczbowych.
Przeprowadzone na ten temat przed wojna prace poréwnawcze w Za-
kiadzie Geodezji Politechniki Warszawskiej wykazaty, ze $ciste wyrow-
nanie nie podnosi doktadnosci.

Wszystkie niemal stosowane w praktyce sposoby obliczen przewiduja
wyréwnanie wewnetrzne, wpasowanie 1 wyrdéwnanie zewnetrzne.
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Pierwsze polega na obliczeniu wychodzace z dlugosci bazy poczatkowej
0,0, i jej azymutu, dwukrotnie diugoéci i azymutu bazy nastepnej 0.0,
(rys. 119), positkujac sie katami niewyréwnanymi: raz droga rozwigza-
nia trojkatow 0,0,A i 0.A0, z wzoru:

azymut (0.0,) = (0,0.) + 180" -+ 4 + 5, (4)

sin (5+7).sin2

sin/.sin (2+ 4)

i drugi raz z rozwiagzania tréojkatow 0,0.B i B0.0,:
(0.0,) = (0,0,) | 180" — 3 — 6

sin (6 + 8).sin /
0:0: = Gngsiniz +3 40

Jezeli wyraz wolny warunku bokow jest niewielki, to w ien sposéb
obliczone wartos$ci niewiele beda sie roéznily miedzy sobg. Ponadto
ksztalt rozet jest na ogél symetryczny, wo-
bec czego $rednie arytmetyczne wartosci tg
droga otrzymanych beda jednoczesnie blis-
kie wartosci najpf'awdopodobniejszych.

Postepujac analogicznie z rozetami nastep-
nymi dochodzimy do znalezienia wszystkich
diugosci bokow i azymutéw poligonu punk-
tow gltownych, skad nietrudno juz obliczyc¢
spolrzedne punktéow giownych w ukladzie
lokalnym i skali przyblizonej.

baza 0.0, — 0,0, (5)

Po zakonczeniu tej czynnosci obliczamy
boki OA i OB dla tych punktow bocznych,
kiére sg jednoczeénie punktami dowigzania. Obliczenia te mozna wy-
konaé¢ dla kontroli réwniez dwukrotnie:

sin 2 . sin 7/ )
4=z +a "% meFn %%
(OA) = (0,0,) + 180 -+ 4 = (0.0,) — 5.

Na podstawie tych danych obliczamy spoéirzedne punktéw dowigza-
nia w tym samym ukladzie i skali, w jakiej obliczone zostaly poprzed-
nio spéirzedne punktéow giléwnych.

W celu wyznaczenia spoélczynnika skali i skrecenia mozna rowniez
zastosowaé kilka sposobow.

Sposéb najbardziej racjonalny bedzie polegal na obliczeniu sp6l-
rzednych ,$rodka ciezkosci“ na podstawie spéirzednych punktéow do-
wigzania w jednym i drugim ukladzie z wzoru:

n

& n



132

i punkt ten przyja¢ za poczatek ukladu jednych i drugich spoéirzed-
nych, a nastepnie zestawi¢ dla kazdego punktu dowiazania znane z
geometrii analitycznej roéwnania na zmiane ukladu spolrzednych [16]

typu:
x, + x (k.cos 2) 4 y(k.sin 2 — 2 =0,

Yo + y (k . cos &) — x (k . sin a) — 3y’ = 0,

gdzie k jest spolczynnikiem skali. Z réwnan tych, zgodnie z teorig
najmniejszych kwadratéw, mozna obliczyé najprawdopodobniejsze war-
toscei.

Dia uproszczenia, po obliczeniu spéirzednych X, i Y, mozna poobli-
cza¢ azymuty i dlugo$ci wszystkich punktéw dowiazania w stosunku
do Srodka ciezkosci w jednym i drugim ukiadzie. Z réznic azymutéw
i stosunkéw diugosci otrzymamy szereg wartosci na kat skrecenia
ukiadu i spélczynnik skali, z ktorych obliczymy s$rednie i te przyjmie-
my do obliczenia spoéirzednych ostatecznych.

W ten sposéb otrzymane spéirzedne punktéw dowiazania nie beda
identyczne ze spéirzednymi, uzyskanymi na podstawie pomiaréw w
terenie, ale na ogdt nie powinny sie od nich rézni¢ wiecej, niz pozwa-
laja na to normy dla przyjetej dokiadnosci. Dla zupelnego ich uzgod-
nienia rozrzucamy odchylki réwnomiernie na poszczegélne rozety.
W przypadku, jezeli odchylki bylyby do$¢ znaczne, to ten sposdh wy-
konania obliczen bylby niewygodny przy dalszym opracowaniu, bo
moglyby tu wystapi¢ znieksztalcenia poszezegélnych rozet tego rzedu,
ze powstalyby juz trudnosci przy przetwarzaniu. Charakteryzowaloby
to jednak faktyczna dokladnos$¢ opracowania. Jezeli podklad geode-
zyjny 1 obserwacje zostaly wykonane starannie, odchylki przekracza-
jace dopuszczalne granice dokladno$ci nalezy przypisaé nier6wnosciom
terenu, znacznym nachyleniom zdje¢ wzglednie bledom instrumental-
nym triangulatora radialnego. Grozne sa réwniez niewielkie nawet
bledy, ale systematyczne, wystepujagce np. wtedy, kiedy wszystkie
zdjecia szeregu sa nachylone pod jakim$ stalym katem. Wykrycie ich
jest dos¢ trudne, a czasem wprost niemozliwe. Mozna jednak niekiedy
wyznaczy¢ ich charakter, jezeli poza punktami dowigzania na poczat-
ku i koncu szeregu posiadamy jeszcze punkty posrednie. Po wpasowa-
niu lancucha rozet miedzy punkty dowiazania, polozone na obu kon-
cach szeregu, obliczamy réznice dla punktéw posrednich. Jezeli aero-
triangulacja jest obarczona bledami systematycznymi, wowczas da sie
zauwazy¢ jaka$ regularno$¢ w wielkosciach otrzymanych réznic, z kté-
rych mozna okresli¢ charakter wygiecia calego tancucha i odpowied-
nio do tego przeprowadzié wyréwnanie.

Inny sposéb, stosowany w Biurze Fotogrametrycznym Glownego
Urzedu Pomiaréw Kraju, polega na wyznaczeniu z poczatkowej grupy
punktéw dowigzania dlugosci bazy i jej azymutu.
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Przyjmijmy, ze jako punkty dowiazania zostaly obrane punkty A
i B (rys. 120), zaobserwowane z bazy O,0.. Obierajac poczatek ukladu
w punkcie O, i kierunek osi Y pokrywajacy sie kierunkiem bazy, obli-
czymy z latwoscig spbéirzedne dowolne punktéw A i B w obranym przez
nas ukladzie.

Mozemy przyjaé, ze dlugos¢ bazy 0,0, = 0,4, + A0, =
0,B; - B,0. = 100.
Wtedy:
100 .
XA—-m 1 YA—XA.clgz,
. Xy = e e Y, = X, -ctg 1,

ctg I -+ ctg 4

skad mozna obliczy¢ przyrosty 1gcznicy
punktow A i B oraz jej diugos¢ i azymut. A

Z poréwnania tych warto$ei z odpowied- |
nimi, obliczonymi ze spdlrzednych tereno- 1
wych, otrzymamy spélczynnik skali i kat =
skrecenia uktadu dowolnego wzgledem ukla- | {
du spéirzednych terenowych. Dane te pozwo- } i
lg nam na obliczenie, jednocze$nie z wyrow- [ '
naniem wewnetrznym rozet, spéirzednych : i
poligonu punktéw gtéwnych w ukladzie sp6l- 2 dpg 3
rzednych terenowych. ;A

Po dojsciu do nastepnej grupy punktow
dowigzania otrzymamy niewielkie odchylki,
ktére rozrzucamy podobnie jak przy wyrow- %
naniu ciagéw poligonowych. Po otrzymaniu R F
ostatecznych spoirzednych punktow glow- Y
nych obliczamy spoirzedne punktéow bocz-
nych, ktére stanowia podklad do przetwa-
rzania zdjec.

13. ORGANIZACJA PRAC FOTOGRAMETRYCZNYCH

Mowige o organizacji prac fotogrametrycznych nalezy rozrézni¢ pra-
ce. wykonywane przez biura specjalnie dla tych celéow utworzone i pra-
ce fotogrametryczne, prowadzone sporadycznie przez instytucje o in-
nych zadaniach, dla ktérych fotogrametria jest jedynie pewnym srod-
kiem pomocniczym przy rozwigzywaniu zadan glownych.

W ostatnim wypadku prace fotogrametryczne prowadzone sg zwy-
kle w waskim bardzo zakresie, pod kierunkiem fachowcéw innych



134

specjalnosci, w pewnych scisle ustalonych ramach 1 wedlug instrukeyj
pisanych lub niepisanych, opracowanych przy wspé6ludziale fologra-
metrow zawodowych. Organizacja tego rodzaju prac nie bedziemy sie
zajmowali, poniewaz ona w kazdym poszczegélnym przypadku musi byé
dostosowana do ram organizacyjnych, wynikajacych z zadania gléwne-
go. Poza tym i metody tu stosowane sa w kazdym poszczegélnym przy-
padku zasadniczo rézne, przewaznie bardzo uproszczone, nie wymaga-
jace ani kosztownego sprzetu, ani tez wysoko kwalifikowanego perso-
nelu. Oméwimy przeto zasadnicze momenty, ktéore powinny byé brane
pod uwage przy organizacji prac fotogrametrycznych przez biura spec-
jalnie do tego celu stworzone. Niektére byly juz poruszone w poprzed-
nich rozdzialach przy omawianiu technicznej strony prac fotograme-
trycznych. Pewne wnioski stad beda mogly by¢ wyciagane i wykorzy-
stywane przy organizowaniu réwniez i podrecznych pracowni fotogra-
metrycznych we wspomnianych poprzednio instytucjach.

Przy organizowaniu prac fotogrametrycznych nalezy bra¢ pod uwage
zasadnicze cechy charakterystyczne tej metody, ktéorymi sa: szybko$c¢
i tanio$¢. Obie te cechy moga by¢ jednak osiagniete tylko przy opar-
ciu organizacji pracy na metodzie naukowej. Do uzyskania ostateczne-
go produktu, jakim jest plan opracowany fotogrametrycznie, potrzebna
jest praca kilku odrebnych zespolow: lotnikéw, fotogrametréow i pomia-
rowebdw, przy czym nie wszystkie z tych zespoléw moga wykonywac
swa prace w dowolnym czasie w ciggu roku. Sezon prac fotolotni-
czych rozcigga sie mniej wiecej od maja do listopada, przy czym jak to
juz bylo oméwione w rozdziale 4, zdjecia lotnicze moga by¢ wykonywa-
ne jedynie w dni bezchmurne, ktéorych w ciggu roku w naszym klima-
cie mamy zaledwie okolo 30. Prace pomiarowe w terenie, dotyczace
zakladania podkladéw geodezyjnych i odczytywania zdjeé¢, réwniez mo-
23 by¢ wykonywane tylko w okresie od kwietnia do listopada. W okre-
sie zimowym bowiem praca jest bardzo malo wydajna lub z powodu
pokrywy $nieznej — wrecz niemozliwa. Jedynie prace biurowe moga
by¢ wykonywane przez caly rok, o ile sa wszystkie potrzebne do tego
dane, jak zdjecia, podkiad geodezyjny i wyniki odczytania.

Dla osiagniecia dobrych wynikow (nalezytej dokladnosci) ze wzgle-
du na charakter prac fotogrametrycznych musi w pracy panowaé ryt-
miczne spokojne tempo, czego nie zapewniaja na ogo6l organizacje opar-
te na intuicji jednostki. W tych bowiem przypadkach decyzje w sprawie
przydziatu pracy zapadaja ,,od reki, praca jest wykonywana w stalym
napieciu nerwowym — goraczkowo. Nie bez wplywu na wyniki sa row-
niez warunki lokalowe i wewnetrzne zadowolenie pracownikéow. Lokal
Jasny, czysty, ze smakiem umeblowany oraz zyczliwe, kolezenskie sto-
sunki wsréd pracownikow miedzy sobg oraz miedzy pracownikami a
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ich kierownikami sprawiajg, ze zycie w danym Srodowisku staje sie
weselszym. ,,A gdy zycie jest wesole, to i praca idzie lepiej, a w wyniku
wysokie normy wydajnosci‘.").

Marks pod pojeciem sil wytwoérczych rozumie: narzedzia produkcji,
ludzi positkujacych sie tymi narzedziami, zdobyte doswiadczenia w wy-
twérczosci oraz wprawe w wykonywaniu danej pracy.

Twoércy teorii naukowej organizacji pracy: Taylor, K. Adamiecki
i inni wymagaja od organizatoréw ,znajomosci wszystkich czynnikéw
sprawno$ci i skutecznosci akeji oraz do$wiadezenia uporzadkowanego®.

W organizowaniu przewidujg nastepujaca kolejnos¢ postepowania,
zwana cyklem organizacyjnym:

1. Ustalenie zadania odpowiadajacego celowi (cel).

2. Dokladne przeanalizowanie zadania oraz zbadanie $rodkéow i wa-
runkéw, kiérych trzeba uzyé¢, aby zadanie bylo wykonane i cel zostal
osiggniety (analiza).

3. Przygotowanie odpowiednich S$rodkéw i warunkow (przygoto-
wanie).

4. Wykonanie dzialania zgodnie z planem (wykonanie).

5. Kontrola wynikéow dzialania (kontrola).

Poza tym system funkcjonalny Taylora wymaga, aby praca kazde-
go pracownika sprowadzala sie do wykonywania jednej zasadniczej
czynnosci.

Z roznych systemow produkeji, rozréznianych w naukowej organi-
zacji pracy, najbardziej odpowiedni dla prac fotogrametrycznych jest
system produkeji seryjnej. Polega on na tym, ze pierwsze zlecenie otrzy-
muje biuro I (rys. 121), ktére przekazuje wykonana przez siebie prace
biuru II; to przekazuje
biuru III itd. az do ostat-
niego, z ktérego wycho-
dzi gotowy produkt.

zlecenie I‘

— s

el T e O

prod
Powinny by¢ przy tym

opracowywane okresowo

szczegblowe plany pracy Rys. 121.

z uwzglednieniem mozli-

wie krotkich okreséw czasu (poszczegélnych dni, co najwyzej tygodni)

w formie np. wykresow Gantta (patrz: Z. Zbichowski, ,Zasady organi-

zacji i kierownictwa® Warszawa 1948).

1) Z przemowienia J. Stalina na pierwszej wszechzwiazkowej naradzie sta-
chanowcoéw, dnia 17, 11. 1935.
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W interesujacym nas przypadku ,produkcji* fotogrametrycznej, z do-
kladnej analizy zadania wynika nastepujacy podzial na biura, ktére
nazwiemy dzialami:

Dziat 1. Foto-lotniczy.

= II. Fotograficzny.
I1I. Podkladow:
a) wykonywanych na podstawie pomiaréw w terenie,
b) droga radialnej triangulacji.
IV. Przetwarzania.
V. Fotoplanéw.
VI. Odczytywania zdje¢ i opracowywania planow
rysunkowych.
., VII. Reprodukec;ji.

Do zakresu pracy dzialu foto-lotniczego wchodzi przygotowanie pla-
now lotu na podstawie otrzymanych od kierownictwa dyspozycyj, oraz
wykonanie zdjeé¢ lotniczych. Pracownicy tego dziatu dzielg sie na ekipy.
w sklad ktérych wchodza:

1. Nawigator, kierownik ekipy, ktéry powinien, o ile moznosct po-
siadaé poza przygotowaniem fotogrametrycznym wyszkolenie przewi-
dziane dla obserwatoréw lotnictwa. Powinien on osobiscie przygctowy-
wa¢ mapy nalotow, bo przy tej okazji zapoznaje sie z terenem pracy
i wszelkimi oznaczeniami na mapie. W czasie lotow do jego obowigz-
kéw nalezy podanie pilotowi kursu, wysokos$ci i ewentualnych danych
dla nastawienia statoskopu. Podczas fotografowania wydaje on zlecenia
zarowno pilotowi jak i operatorowi. Z kazdego lotu sporzadza raport na
odpowiednim formularzu, gdzie poza ogdélnymi danymi, jak: data, go-
dzina startu i ladowania, znak samolotu, Nr. kamery itp., powinny by¢
podane: Nr poczatkowy i koncowy zdje¢, warunki atmosferyczne,
uzyty czas naswietlenia oraz dokladne oznaczenie zdjetego obszaru
(z wyszczegblnieniem numeréw szeregbéw).

W sezonie zimowym dobrze jezeli nawigator jest zatrudnionv przy
opracowywaniu zdje¢, bo wtedy dokladnie poznaje trudnosci, jakie
powstaja w pracy wskutek wadliwego wykonania zdjeé.

2. Pilot, ktéry powinien posiadaé¢ juz pewne doswiadczenie w swoim
zawodzie i byé¢ przyzwyczajony do lotéw diugodystansowych, gdyz loty
na foto trwaja niekiedy po 6 — 8 godzin.

3. Operator, ktory powinien byé¢ jednocze$nie mechanikiem lotni-
czym. Takie polaczenie kwalifikacyj jest wygodne organizacyjnie, a
ma specjalne znaczenie wtedy, kiedy loty na foto nie sa wykonywane
z lotniska macierzystego, ale z innego, polozonego blizej zdejmowanego
obszaru, czasami pozbawionego nalezytej obslugi fachowej.

Poniewaz kazdy czlowiek posiada rézna szybkos$é i sposéb reakeji,
powinno si¢ dazy¢, aby sklad ekipy byt stale ten sam. Jako$¢ wykona-
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nej przez nich pracy zalezy od kazdego z nich. Dobrych zdje¢ moze
dostarczy¢ jedynie zgrany zespol, totez jest wskazane premiowanie nie
indywidualne, ale zespolowe, w zaleznosci od ilo$ci dobrze wykonanych
zdjeé. Przy obliczaniu wysoko$ci premij trzeba przyjac jakas skale
zdjecia i jakies pokrycie za zasadnicze, a w przypadku wykonywania
zdjeé przy innych zalozeniach wprowadza¢ spoélczynniki zaleznie od
stopnia trudnosci.

Dziat fotograficzny sklada sie z fotograféw, ktorych czes¢ jest wy-
specjalizowana w wywolywaniu negatywow, reszta w robieniu odbitek
stykowych. Ze wzgledu na wysokie koszty wykonania zdje¢ nalezy
zwracaé specjalnie baczng uwage na obrobke negatywéw i w tym przy-
padku premiowanie od iloSci moze da¢ zle rezultaty. Kierownik tego
dzialu wzglednie kierownik techniczny powinien posiada¢ bardzc wy-
sokie kwalifikacje foto-chemiczne, aby moégt w pewnych przypadkach
uratowaé zdjecia zbyt krotko wzglednie zbyt dlugo naswietlone. Poza
tym w fotogrametrii jest rzecza bardzo wazna, aby partie znajdujace
sie w cieniu rzuconym byly réwniez cho¢ troche czytelne.

Personel tego dzialu moze by¢ ewentualnie wspdlny z dziatem repro-
dukeji, o ile do reprodukcji jest przewidziana metoda wylgcznie foto-
graficzna. Przy innych metodach reprodukeji, jakie stosowane sa w kar-
tografii, oczywiécie musi by¢ uzyty personel o kwalifikacjach specjal-
nych.

Dziat przygotowania podkladéow wymaga bardziej réznorodnego per-
sonelu, a mianowicie:

1. Projektantow (projektujacych), ktorymi powinni by¢ fotograme-
trzy, znajacy sie dobrze na polowych pracach pomiarowych, aby zapro-
jektowane przez nich ciggi mozna bylo zalozy¢ w polu bez zbytnich
trudnos$ci, a jednocze$nie, aby rozmieszczenie foto-punktow wzgiednie
punktow dowigzania bylo wlasciwe i wystarczajace do przetwarzania i
przeprowadzenia radialnej triangulacji.

2. Partie pomiarowe, skladajgce sie z inzyniera geodety wzglednie
mierniczego samodzielnego, protokulanta i pracewnikéw fizycznych.
Kierownik partii powinien doskonale umie¢ czyta¢ zdjecia lotnicze, aby
nie bylo pomylek w identyfikowaniu punktow w terenie z ich obrazami
na zdjeciach. Poniewaz wydajno$¢ tych prac zalezy od pracy calego ze-
spolu, przeto premiowanie powinno by¢ réwniez nie indywidualne,
lecz zespotowe. Jezeli do wyznaczania spoéirzednych foto-punktow
wzglednie punktéw dowigzania stosowane sa metody paralaktycznego
pomiaru odleglo$ci, pracownicy fizyczni musza wtedy przejs¢ pewne
przeszkolenie. Ze wzgledu na wydajnos¢ pracy lepiej jest, jezeli sklad
zespolu pozostaje niezmienny. Poniewaz partie pomiarowe pracuja za-
sadniczo tylko w sezonie letnim, nalezy przewidzie¢ dla tych pracow-
nikow jakie§ przydzialy pracy na okres zimowy. Pracownicy umystowi
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moga by¢ uzyci bez trudnosci do wykonywania obliczen wiasnych ob-
serwacyj letnich wzglednie do prac obliczeniowych triangulacji ra-
dialnej. Trudniej jest z wykorzystaniem pracownikéw fizycznych. Moz~
na ich ewentualnie wykorzysta¢ do réznych prac introligatorskich (np.
wycinanie i klejenie kopert na fotoplany, przygotowywanie teczek,
plansz aluminiowych itp. — na sklad, stwarzajac w ten sposéb zapas
roczny).

3. Zespoly obserwacyjne na triangulatorach radialnych, dwuosobo-
we, skladajace sie z obserwatoréw i protokulantéw. Obserwatorami mo-
ga by¢ technicy o dobrej zdolno$ci stereoskopowego widzenia. Proto-
kulantami — osoby o przygotowaniu $rednim w zakresie og6lnokszlalcg-
cym. Do obowigzkéw protokulantéw powinno naleze¢ notowanie wyni-
kow obserwacyj, obliczanie katow i ukladanie warunkéw bokéw w po-
szczegolnych rozetach.

W czasie obserwacy]j protokulant notuje dyktowane mu przez obser-
watora odezyty i oblicza katy wpisujgc je w odpowiednich mieiscach
gotowego juz schematu. Podczas zmieniania negatywdéw i strojenia ba-
zy — wyszukuje w tablicach logarytmy sinuséw odpowiednich katow.
W ten sposob istnieje pewnos¢, ze w obserwacjach nie ma pomylek. Je-
zeli wyraz wolny w warunku bokow jest zbyt duzy. obserwator przed
wymienieniem negatywoéw moze jeszeze sprawdzi¢ swoje obserwacje
i wykry¢ popelniony blad gruby.

4. Rachmistrze do wykonywania obliczen triangulacji radialnej i po-
miaréw polowych. Na pracownikow tej kategorii nadaja sie najlepiej
technicy mierniczy, biegli w rachowaniu. Zgodnie z przytoczong wyzej
zasada kazdy z nich powinien otrzymywac¢ stale pewien rodzaj obli-
czen do wykonania. Przy tego rodzaju organizacji kierownik tego dzia-
tu powinien posiada¢ duze przygotowanie i doswiadczenie w zakresie
rachunkéw geodezyjnych i fotogrametrycznych, aby potrafit szybko
oceni¢ warto$¢ otrzymywanego materialu obliczeniowego od poszcze-
golnych pracownikéw i zorientowaé sie czy istniejace odchylki wyni-
kajg z nieuniknionych bledéw przypadkowych, czy tez istniejg tam
rowniez i jakie$ bledy systematyczne wzglednie grube pomyliki, ktore
nalezaloby wykry¢ i usung¢.

Dzial przetwarzania bedzie skladat sie z pracownikéw trzech ro-
dzajow:

1. Technikéw do pracy na koordynatografie; ich zadaniem jest przy-
gotowywanie podkladéw do przetwarzania i nanoszenie foto-punktow
i wszelkich innych punktéw o znanych spéirzednych na arkusze, na
ktorych maja by¢ zestawione fotoplany wzglednie maja byé opracowy-
wane plany rysunkowe. Dobre wyniki daje i tu tworzenie zespolow
dwuosobowych, pracujacych na przemian: jeden dyktuje, a drugi na-
stawia, a po pewnym czasie zmieniaja swoje czynnosci, przez co praca
staje sie mniej monotonna.
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2. Zespoly do pracy na przetwornikach zlozone z technika i fotogra-
fa. Praca pierwszego polega na zestrajaniu zdje¢, drugiego na odpo-
wiednim naswietleniu i obrébce fotograficznej przetworzonego zdjecia.
Rozdzielenie tych czynnosci jest wskazane ze wzgledu na rézny charak-
ter obu tych prac oraz mozliwos$¢ czesciowego wykonywania ich w tym
samym czasie, przez co zwieksza sie wydajnosé¢ i lepsze wykorzystanie
kosztownego instrumentu.

Dzial fotoplanéw bedzie posiadal:

1. Personel techniczny do zestawiania fotoszkicow i fotoplanow. Do
prac tych nie jest potrzebne jakie$ gruntowniejsze przygotowanie teore-
tyczne. Od pracownika jednak jest wymagana duza staranno$¢ i pewien
smak estetyczny. Do tego rodzaju pracy bardzo odpowiednie sa kobiety,
przywykle do pracy mrowczej i drobiazgowej.

2. Retuszeréw do ostatecznego wykanczania fotoplanow wzgiednie
fotoszkicow. Praca ich odpowiada retuszowi fotograficznemu. Musza oni
jednak by¢ swiadomi wartosci technicznej fotoplanéw, aby dla esietyki
nie znieksztalcali obrazu, bo wtedy straci on swoja wartos¢ pomiarowa.

Personel dzialu opracowywania planéw rysunkowych wymaga kwa-
lifikacyj zaréwno fotogrametrycznych jak i pomiarowych. Pracownicy
tej grupy powinni mieé za soba dos¢ duza praktyke polowa w zakresie
zdjeé szezegdlowych, aby dobrze zdawali sobie sprawe co ma stanowié
treé¢ planu. Z drugiej strony powinni posiada¢ gruntowne wiadomosci
z zakresu fotogrametrii, aby w kazdym poszczegélnym przypadku potra-
fili ustali¢ przyczyny ewentualnych niezgodnosci i usunaé¢ je w sposob
wilasciwy. Do zakresu czynno$ci pracownikow tej kategorii nalezy od-
czytanie zdje¢ w terenie i wykonanie w oléwku oryginatu planu. Acz-
kolwiek mozliwe jest laczenie odczytania zdje¢ z zakladaniem podklta-
du geodezyjnego w ‘terenie, to jednak osigga sie lepsze wyniki i unika
wielu bledéw, jezeli opracowanie planéw rysunkowych wykonuje ia sa-
ma osoba, ktéra odczytywala zdjecia w terenie. Unika sie wtedy straty
czasu na rozpatrywanie zdjeé w stereoskopie dla wyjasnienia roznych
watpliwosci.

Poza tym w dziale tym beda zatrudnieni kreslarze, kiorych zadaniem
jest opisywanie i wykreslanie tuszem ostatecznych produktéw pracy fo-
togrametrycznej.

Poza wyzej wymienionym personelem czysto wykonawczym potrzeb-
na jest jeszcze pewna grupa fachowcéw mniej lub wiecej liczna do
nadzoru i kontroli, podlegla bezpos$rednio kierownictwu danej insty-
tucji.

Kre§larze moga byé ewentualnie zgrupowani w pracowni wykoncze-
niowej, obslugujacej zaréwno dziaty V i VL

Personel dzialu reprodukeji zalezy s$cisle od projektowanych sposo-
béw reprodukeji. Jezeli ostatecznym produktem jest mapa, ktéra ma
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by¢ wydana w tysigcach egzemplarzy, moze nawet wielobarwnie, spra-
wa reprodukeji staje sie juz zagadnieniem powaznym i zlozonym, wy-
magajacym specjalnego rozwigzania organizacyjnego. Prace takie sg
powierzane do wykonania zakladom reprodukcyjnym. W ramach insty-
tucji fotogrametrycznych wykonuje sie zazwyczaj jedynie nieskompli-
kowane reprodukcje jednobarwne droga czysto fotograficzng: fotopla-
néw i droga przeswietlania (cjanotypie, Swiatlokopie) odryséw planoéw
rysunkowych. Do wykonywania pierwszych potrzebni sa fotografowie
do drugich — kopiSci.

Reprodukcje fotograficzne mozna wykonywa¢ dwojako: na duzym
aparacie reprodukcyjnym w skali 1:1 badZ tez z oryginalu mozna spo-
rzadzi¢ negatyw w skali np. 4-krotnie mniejszej, a nastepnie wykony-
wa¢ powiekszenia na przetworniku w skali oryginalu. Wéwczas wyko-
nanie tych powiekszen mozna by powierzaé¢ dzialowi przetwarzania.

Jak z tego zestawienia wida¢, w produkeji planéw fotogrametrycz-
nych daje sie w bardzo szerokim zakresie zastosowaé¢ zasada podzialu
produkeji na pojedyncze czynnosci zasadnicze. Dzieki temu ilos¢ perso-
nelu o wysokich kwalifikacjach fotogrametrycznych moze byé¢ niewiel-
ka, a wigkszosé prac — wykonywana przez pracownikow wyspecjalizo-
wanych w wykonywaniu stale jednej zasadniczej jakiej$ czynnosel.



[TJTOCKAST ®OTOI'PAMMETPUS
Texunka uw opraunzauunss CHLbEMOK PABHHHHBIX MCCTHOCTEI

Hacrosimuit Tpya siBisieTcss MPakTHUECKHM MOCOOHEM JJIsl JIHI, [OTOBSi-
muxcsi K padore B obaactn (GoTrorpaMMeTPHH H Kacaercss METOAOB, KOTOpble
MOTyT MPHMEHATHCSA B PAaBHHHHBIX MECTHOCTAX, npeoOJajaloulux B penbede
[Toabuy. B KHHre yuTeHbl AOCTHKEHHS!, IBHBLIHECS CJIeJICTBHEM MHOTOJETHEro
IDUMEHEHHsI B LIMPOKOM Macumrtabe 9THX METOAOB, & TaK¥kKe OIbITbl, NPOBC-
neHHble B Bapuwasckom IToaurexnnueckom Mucruryre.

Benen 3a kpatkuM 0630pOM HCTOPHH PasBHTHsI (POTOrpaMMETPUH IpH-
BEJIeHbl TEOMETPHUECKHE 3aBHCHMOCTII MeX/Y d9POCHHMKAMH PaBHHHHOM
MECTHOCTH M TIJIAHOM, HJIH KapTOil 9TOH MECTHOCTIH.

OTxenbHble pasaelibl OXBaTbhiBAIOT:

. CbémKH: a) yCJHOBHSI, KOTOPbIM JOJIKHBL OTBevaTsh adpodoroamnma-
partbl, ¢ NOAPOOHLIM OMICAHHEM HEKOTOPBIX THIIOB 1OYHBLIX Kamep st H3Me-
penuit, ©) anmapartbi A/ ONPCAEJNCHIISl 3JEeMEHTOB BHEUIHeH OpPHeHTHPOBKH
(ypoBeHb, BbICOTOMEp, CTaTOCKOMN, cojHeunblil nepuckon Cawutoni, metog He-
HOHEHA M THPOCKONHYECKHI MeTOA), a TakzKe B) TeXHHUCCKOe HCNOJHEHHEe
CbeMOK (pa3palorka nJaana nojeros, JeTHOCHeMOUYHbIe paboThl 11 HOTOMEXaHH-
yeckasi 06paboTKa HeraTuBOB).

2. Meroabl TpaHchOPMUPOBaNiis A3POCHHMKOB: a) rpaduueckue, 6) o:-
THUeCKHE, B) QoroMexaHnuyeckie, r) CBsI3aHHble C HHUMH I[OJIeBble Teojes:t-
YyeCKHe paﬁOTbl, ,11) H3rOTOBJIEHHE OKOHYATEJIbHbIX q)OTOHJI'dHOB H UepTeKHbIX
NJIAHOB, MPH KOTOPOM YUTEHbI MeTOJlbl HCIOJb30BAHHSI OTJAEIbHBIX CHHMKOB
npu pa3paboTke MJIAHOB B PABHHHHbBIX, HO HAKJOHHBIX MECTHOCTSIX (Cayua,
B KOTOPBIX CJeAyeT NPUMEHSATh ABYKpaTHoe TpancOopMHpOBaHHE), a TaKKe
B XOJMHCTBIX MecTHOCTSIX (cTpedoBoe TpauchopMmupoBanne, nmaHtorpad-pe-
CTUTYTOP).

3. Papnanwtpuanryasiuusi: a) rpaduueckue Mertoabl, 6) Teopus, OIii-
CaHH€ W NpPOBEpKa anmaparoB, CIHYXKaIUMX AJAS HU3MEPeHHA YrJOB HA HeraTH-
BaX, a TaKXe B) ypaBHHBaHHEe paAuaJbTPHAHTYJISIHH.

B nocnenunem paszesne noMenleHbl NpHMeYaHus, Kacalolluecs Opranusaiun
aspodororpaduueckoro Npou3BOACTBA, a TAKXKe MOATOTOBKH KaApOB OTAEJ]b-
HBIX KaTeropuii.



PHOTOGRAMMETRIE PLANE
Technique et organisation des levers aériens en terrain plat

Comme le titre I'indique, cet ouvrage est un Manuel pratique destiné
aux personnes appelées a travailler dans le domaine de la photogram-
métrie et qui sont désireuses de connaitre les procédés qui peuvent
étre appliqués sur les terrains plats, terrains relativement nombreux en
Pologne.

Dans cet ouvrage on tient compte des résultats obtenus pendant des
années par l'application de ces méthodes sur une vaste échelle et par
les recherches scientifiques faites a I'Ecole Polytechnique a Varsovie.

Aprés un court historique de 1'évolution des idées et des mthodes
en matiére de Photogrammétrie, dans cet ouvrage sont exposées les
relations géométriques entre l'image photographique du terrain plat
et le plan ou la carte de ce terrain.

La Table des Matiéres comprend:

1. Prises de vues: a) conditions auxquelles doivent repondre les cham-
bres aériennes avec des descriptions détaillées de certains types de
chambres métriques, b) installations pour déterminer les éléments de
I'orientation extérieure (niveau, altimetre, statoscope, périscope so-
laire Santoni, procédés de Nenonen et méthode gyroscopique), c)
problémes de la prise de vues aériennes (préparation du projet d'un
vol, travail dans P'air et travaux de laboratoire pour la préparation
des négatifs).

2. Méthodes de redressement: a) graphiques, b) optiques, c¢) photoméca-
niques, d) travaux relatifs a la préparation au sol et e) exploitation
des photographies isolées en vue des opérations d’établissement de
photoplans et de plans de situation sur des terrains plats mais acci-
dentés (cas, dans lesquels il faut utiliser le redressement double) et
sur les terrains ondulés (restitutions par zones, pantographe-restitu-
teur).

3. Triangulation radiale: a) procédés graphiques, b) théorie, description
et verification des appareils pour mesurer les angles sur les clichés
et ¢) compensation de la triangulation radiale.

Dans le dernier chapitre on trouve des remarques relatives a 1'orga-
nisation industrielle dans le domaine de la production photogrammeé-
trique y compris des observations sur le recrutement du personnel appelé
a executer diverses opérations.
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