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FOTOINTERPRETACJA | FOTOGRAMETRIA
W OPRACOWANIACH WYSOKOSCIOWYCH
DLA CELOW PROJEKTOWYCH

WSTEP

Jakoéé i szybkoSé roznego rodzaju prac projektowych jest w duzej
mierze zwigzana z dostarczeniem projektantowi coraz bardziej szezego-
. towych i aktualnych informacji o terenie. Zdjecia lotnicze jako no$nik
tych informacji wykazuja pod tym wzgledem zdecydowang przewage nad
metodami konwencjonalnymi, co potwierdzajg liczne prace badawcze
i eksperymentalne prowadzone w wielu krajach. Jednoczesnie z coraz
szerszym wykorzystaniem zdjeé lotniczych w postaci ,,surowej” (odbitki
stykowe, negatywy, diapozytywy) stosowanych do uzyskiwania informacji
jakoéciowych wzrasta zapoirzebowanie na informacje natury ilosciowej,
uzyskiwang na przyklad poprzez odpowiednie opracowania fotograme-
tryczne. - '

Badania nad mozliwoscig stosowania zdjeé lotniczych w opracowaniach
‘projektowych, na przyklad dla celéw melioracyjnych, wskazuja na ce-
lowosé wykorzystania tych zdjeé przy opracowaniu map glebowych, do
okreslenia lokalizacji gruntéw podmoklych, inwentaryzacji istniejaeych
systeméw drenarskich czy tez dokumentacji przeobrazen krajobrazu.

Nie mniej istotnym zagadnieniem w opracowaniach przygotowywa-
nych na potrzeby projektowania jest szczegélowosé i dokladnosé roz-
poznania rzezby terenu. Model stereoskopowy uzyskany ze zdjeé¢ w od-
powiedniej skali pozwala na rozpoznanie réznych szczegélow reliefu, jak
np.: wododzialy, grzbiety, pagorki, obnizenia, doliny, rynny erozyjne itp.
Dalszym etapem usci$lania informacji o rzezbie terenu i przedstawienia
jej w postaci iloSciowej sal opracowania fotogrametryczne. Dokladno$é
przedstawienia rzezby terenu ma istotne znaczenie nie tylko w pracach
projektowych, lecz takze w badaniach specjalnych réznych dziedzin nauk
o Ziemi.
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W artykule przedstawiono wyniki badan nad dokladnoscia fotogra-
metrycznych opracowan wysokosciowych oraz praktyczne préby wyko-
rzystania fotointerpretacji i fotogrametrii w celach projektowych na przy-
kladzie projektu sieci melioracyjnej.

METODYKA | ZAKRES BADAN

Zakres prac obejmowal fotogrametryczne opracowania analogowe
(autogrametryczne) oraz analityczne. Przeprowadzono badanie doktadno-
$ci opracowan numerycznych (punktowych) oraz opracowan warstwico-
wych. W celach poréwnawczych wykonano réwniez opracowanie za po-
mocg stereoskopu i stereomikrometru.

Opracowania analityczne zostaly wykonane metody aerotriangulacji
z niezaleznych zdje¢ wedlug programu na maszyng cyfrows. Pomiar
wspbétrzednych tlowych i paralaks wykonano na Stekometrze firmy Carl
Zeiss — Jena. Automatycznie zarejestrowane na tasmie perforowanej
wielkosci postuzyty do obliczenia wspélrzednych terenowych (wysokosSci)
wyznaczanych punktow. Obliczenia zostaly wykonane na EMC ODRA
1204.

Opracowania analogowe wykonano na autografie Wild A 8, Stereo-
planigrafie C 5 oraz Topoflexie firmy Carl Zeiss — Jena. W przypadku
opracowan na Stereoplanigrafie wykorzystano przystawke do automa-
tycznej rejestracji wspélrzednych — Koordimetr Zeissa.

Badania przeprowadzono na obiekcie eksperymentalnym o urozmai-
conej rzezbie terenu i roéznicach wysokosci dochodzacych do 30 m w gra-
nicach stereogramu.

Ocene dokladnosci fotogrametrycznych opracowan warstwicowych
wykonano metods liniows. Przy wyborze metody kierowano sie mozli-
wosécia badania zaréwno bezwzglednej, jak i wzglednej dokladnosci war-
stwic. Ocena poprawnosci odtworzenia form terenowych (dokladnose
wzgledna) moze mieé istotne znaczenie tak w pracach projektowych, jak
i w badaniach specjalnych réznych nauk. W badaniu dokladnosci war-
stwic wykorzystano warstwice ,prawdziwe” wyznaczone w terenie me-
todg bezpoéredniego warstwicowania za pomocg niwelatora (rys. 3). Do-
kladno$é okreslenia wysoko$ci punktéw warstwicy mozna oszacowacé ma
kilka centymetrow.

Autorzy dysponowali zdjeciami lotniczymi w skali 1 :17 500, wykona-
nymi kamerg szerokokatng o ogniskowej 11,5cm i formacie zdjecia
18 cm X 18 cm. Zdjecia byly wykonane z wysokos$ci okoto 2000 m.

Zdjecia lotnicze i opracowania postuzyly réwniez do przeprowadzenia
proby wykorzystania fotointerpretacji i fotogrametrii do celéw projek-
towych.
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OCENA DOKLADNOSCI OPRACOWAN NUMERYCZNYCH

Tabela 1
Tableau 1

Dokladnosé fotogrametrycznych pomiarow

numerycznych (punktowych)

Précision des mesures photogramétriques

Ocene dokladnosci fotogra-
metrycznych opracowan nume-
rycznych przeprowadzono na
podstawie analizy bledow o-

numérigues trzymanych z poréwnania wy-
Bledy &rednle sokosci punktow uzyskanych
(Erréurs moyennes) z opracowan fotogrametrycz-
A — epegmatnch)  BPEL e L e
(Mode délaboration) | oo, Toin Yf PUI%’ W .\.Ny ,a ¥
{oh Tosteesl | Ton peEe metoda mniwelacji geometrycz-
mille d’hau- nej z dokladnoscia rzedu 3 cm.
kowean woll Dane liczbowe odnosnie do
doktadnosei opracowan nume-
Metad, anpli- rycznych  przedstawiono w
tyczna 0,22 0,11%0 H
= tab. 1.
Stercoplanigrat Podana w tabeli dokladnosé
Go 0,24 | i wysokosci punktow wyznaczo-
Autograf Wild nych metoda analityczna odno-
A8 0,34 0,17%0 H si sie do pojedynczych stereo-
Topotlex 05 0,25%0 H gramow, dla ktorych po trans-
- formacji ortogonalnej zostala
Stereomikrometr 3.3 1,65% H zastosowana transformacja wie-
lomianowa typu:
X=x+A-g,
gdzie:
T — wektor wspolrzednych pierwotnych,
X = wektor wspélrzednych poprawionych,
A — [1,x, xy, 22, y?],
g — macierz kolumnowa zlozona z wyrazow: ag, @i, @3 ...

Jak wynika z tabeli, dokladno$¢ wyznaczenia wysokosei punktu zalezy
w duzej mierze od instrumentu oraz jego dokladnosei i moze byé podnie-
siona poprzez zwigkszenie skali zdjeé lotniczych (zmniejszenie wysokodci
lotu). Opracowania wykonane metods analityczng na podstawie pomiarow
na stereckomparatorze daly dokladnosé okoto 15 razy wieksza niz opraco-
wania wykonane za pomoeg stereomikrometru.

OCENA DOKELADNOSCI OPRACOWAN WARSTWICOWYCH

Metody fotogrametryczne pozwalaja na szybkie opracowanie rzezby
terenu. Jednak inna geneza otrzymywania linii warstwicowych w opra-
cowaniach autogrametrycznych niz w opracowaniach konwencjonalnych
wymaga odpowiedniej metodyki badan.
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UWAGI NA TEMAT BADANIA DOKtADNOSCI WARSTWIC

Opracowana przez C. Koppego prawie sto lat temu metoda badania
warstwic z uwagi na swojg prostote i1 przejrzystos¢ jest powszechnie
stosowana do chwili obecnej. Metoda ta pozwala na punktowe sprawdze-
nie bezwzglednej dokladnosci warstwic. Nie ma jednak mozliwosci oceny
poprawnosci ksztattu warstwicy, ktéry wynika z prawidtowosci odtworze-
nia morfologii terenu. Z uwagi na fakt, Ze w wielu zagadnieniach po-
prawnosé odtworzenia form terenowych ma bardzo duze znaczenie, do-
kladnoi¢ wzgledna warstwic byla w ostatnich latach przedmiotem zain-
teresowania wielu badaczy. Pierwsza i jedna z najbardziej znanych me-
tod zostala opracowana przez G. Lindiga (1956). Wiernoéé form jest
w tym przypadku sprawdzana poprzez wyrazony w jednostkach kato-
wyeh blad kierunku, ktéry jest katem pomiedzy odpowiednimi cieciwa-
mi warstwicy pomierzonej oraz warstwicy ,prawdziwej”, jak réwniez
blad krzywizny, ktory jest roznica pomiedzy krzywizna w punkcie leza-
cym na warstwicy pomierzonej oraz krzywizng w odpowiadajacym mu
punkcie na warstwicy wzorcowej.

Metoda Lindiga byla nastepnie wykorzystana przez wielu badaczy.
Na przyklad R. Foérstner (1957), widzac, ze przebieg badanej warstwi-
cy wzgledem warstwicy
wzorcowe] ma postad ——— e e
krzywej sinusowe]j, przed- !‘
stawil warstwice badang
w postaci szeregu Fourie- &
ra. Faza i amplituda od- % AR N N B
chylen postuzyla tu jako 'M“m” - l
podstawa oceny doklad- %
nosci.

Pewnym mankamen- S £
tem metody Lindiga moze 0~ __ §— — -
by¢ fakt, ze bh?dy ierun- Rys. 1. Liniowe badanie dokladnodci warstwic
k¢ ey kenpwisny 5 o- fotogrameirycznych
kreglone w jednostkach Fig. 1. Etude linéaire sur la précision des
katowych. Miara katowa courbes de niveau photogrameétriques
moze by¢ trudna do per-
cepcji. W pojedynczych przypadkach moga powsta¢ trudnosci okreslenia,
czy otrzymany wynik jest dobry, czy zly. W zwigzku z tym lepszym
rozwiazaniem wydaje sie okreslenie wzglednej dokladnosci warstwic za
pomoca bledu wyrazonego w mierze liniowej (Scholz, 1962) (rys. 1).

DOKEADNOSC OPRACOWAN WARSTWICOWYCH

W ramach przeprowadzonych badan dokladno$¢ wzgledng warstwic
okreslono jako:



A:i]/[jji
n

Z poszezegbdlnych btedow wysokosei warstwicy () (rys. 1), okreslonych
na sgsiednich punktach kontrolnych, tworzono na hiezgco roznice de,
na podstawie ktérych byla okreslana wielko$¢ bledu 4. Jak wynika
z rys. 1, przyjety sposdb okreslania dokladnosci wzgledne] jest zgodny
z zalozeniami metody Lindiga, poniewaz blad kierunku moze by¢ okre$lo-
ny na podstawie bledu 4:
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tan 6, = & ke tan a - tan fy,
lub
_ 4
tan 6 = tana - tan § = 8
5 =¢£]/ [@def] —2y.2 |
8 n 8
gdzie:

g &y — blad wysokosci warslwicy w sasiednich punktach badaweczych 0
oraz 1 (lezacych w odleglosci s),
A — hlad kierunku warstwicy,
o — kat nachylenia terenu,
6 — blad nachylenia poprzecznego.

Oceny doktadnosci fotogrametrycznych opracowan wysokosciowych
dokonanc w przypadku:

— opracowan wykonanych metodg bezposrednig przez réznych obserwa-
toréw na Stereoplanigrafie C 5 oraz autografie Wild A §,

— warstwic opracowanych na podstawie pomiaréw numerycznych wy-
konanych metods analogowsa oraz analityczna.

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono podobna dokladnosc
warstwic wykonanych wymie-
nionymi metodami z tych sa-
mych zdjeé lotniczych. Skala

Tabela 2
Tableau 2

Dokladno$é warstwic [otogrametrycznych
Précision des courbes de miveau photogra- opracowan wynosita 1 :5 000.

métriques Dane liczbowe charaktery-
J Bledy Srediiie zujace dokladnosé autograme-
Sueshis apzamwank (Erréurs moyennes) tryczng opracowan warstwico-
(Mode d’élaboration) i A wych wykeonanych metoda bez-
(w metrach) (en metres) | Posrednia  przedstawiono @ w

= | tab. 2.
Stereoplanigraf Jak wynika 2z przytoczo-
C5 | 034 0,26 nych w tab. 2 danych doklad-
Autograf Wild | nos¢ wazgledna warstwic foto-
A8 0,32 0,20 . . .
grametrycznych jest wyzsza niz
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dokladnosé bezwzgledna wyrazona bledem m, obliczonym wedlug wzoru
Koppego. Podobng dokladnosé warstwic otrzymano rowniez dla opraco-
wania klasycznego wykonanego w terenie metoda tachymetryczng. Jed-
nak w tym przypadku wzgledna i bezwzgledna dokladnos¢ warstwic byly
prawie takie same.

WYKCRZYSTANIE FOTOINTERPRETACJI | FOTOGRAMETRII DLA CELOW
PROJEKTOWYCH

Zakres przeprowadzonych prac obejmowal:

— probe sporzadzenia projektu sieci melioracyjnej bezposrednio na mo-
delu stereoskopowym z wykorzystaniem stereomikrometru,

— probe sporzadzenia projektu sieci bezpos$rednio na modelu stereosko-
powym uzyskanym za pomoca Topoflexu z usci§leniem profili poprzez
pomiary numeryczne wykonane réwniez na tym instrumencie,

— sporzadzenie tego samego projekiu na mapach warstwicowych opra-
cowanych fotogrametryeznie réznymi metodami.

UWAG! OGOLNE O TOPOFLEXIE

Topoflex jest nowym przyrzgdem do stereoskopowego kartowania,
produkowanym przez firme VEB Carl Zeiss-Jena. Ogolny widok instru-
mentu przedstawiono na fotf. 1.

Rozni sie on istotnymi szczegolami od innych autografow. Zastoso-
wano czysta projekcje optycznag. Zdjecia oryginalne (negatywy lub dia-
pozytywy o wymiarach 23 emX23 em) tworzace stereogram sa zakladane
do dwoch kamer autografu. Obrazy z kamer sg rzutowane na dwa sto-
liki projekeyjne, zasé obraz stereoskopowy jest obserwowany przez sy-
stem obserwacyjﬁy, ktory stanowi stereoskop zwierciadlany. Stél, na
ktorym kreslony jest rysunek w wybranej skali, znajduje sie pod sterzo-
skopem, bezposrednio przed obserwatorem. Instrument jest zaopatrzony
w licznik wysokosci z trybem ciernym, ktéry umozliwia bezskokowe usta-
wienie skali modelu stereoskopowego.

Instrument jest zbudowany pod katem jak najwiekszej przydatnosci
do reambulacji map. Jednak przejrzysta budowa i prosta obsluga po-
zwalajg na jego szerokie wykorzystanie do opracowan réznych zagadnien,
ktére wymagaja danych liczbowych w procesie interpretacji zdje¢ lotni-
czych.

OPRACOWANIE PROJEKTU SIECI ODWADNIAJACEJ

Jednym z gléwnych celow opracowania byla ocena dokiadnosei za-
projektowania niwelet podstawowych elementéw sieci i do tego zagad-
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Fot. 1. Topoflex
Phot. 1. Topoflex

nienia ograniczono szeroki zakres prac potrzebnych do wykonania pel-
nego projektu technicznego drenowania.

Model stereoskopowy pozwala na wszechstronny wglad w opracowywa-
ny teren. Na podstawie obserwowanego przestrzennego modelu wyryso-
wano na wspolny podkiad charakterystyczne linie wododzialowe i Scieko-
we zgodnie z ich naturalnym polozeniem w terenie. Wododziaty giowne
wyznaczyly granice pomiedzy poszcezegélnymi dziatami drenarskimi. Na-
stepnie w naturalnych dolinkach i zaglebieniach terenu w poszczegol-
nych dzialach poprowadzono zbieracze glowne i boczne, otrzymujac w ten
sposob uklad poziomy sieci odwadniajgcej. Niezaleznie od tego projekt
sieci odwadniajacej sporzadzono réwniez na mapach warstwicowych opra-
cowanych réznymi metodami fotogrametrycznymi (rys. 2, 3).
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Rys. 2. Pordwnanie tras zbieraczy zaprojektowanych na:
— ——— modelu stereoskopowym, —.—. modelu stereoskopowym na Tropoflexie,
mapie tachimetrycznej; O—0O—C—(0 warstwice wyznaczone metods bezpoéredniego warstwi-

owania
Fig. 2. Comparaison des trajéts des ramasseurs projétés sur:

— — — le modéle de stéréoscope, — . — . le modéle de stéréoscope sur Toprilexie,
carte tachimétrique, O—0O—0—O0O les courbes de niveau jalonnés en méthode direct

la



Rys. 3. Por6wnanie tras zbieraczy zaprojektowanych na:
-———— mapie sporzgdzonej na stereoplanigrafie C5, — ——— mapie sporzadzonej na

podstawie opracowan analitycznych, —.—.—.— mapie sporzadzonej na Topoflexie,
mapie tachimetrycznej

Fig. 3. Comparaison des trajéts des ramasseurs projetés sur:
—-——— la carte élaborée sur le stéréoplanigraphe C5, —— —— la carte préparé a partir
des élaborations cnalytiques, — . — . — carte élaborée sur Topoflex, la carte tachi-
métrigue




— — — — profil sporzadzony na podstawie danych geodezyjnych: 1 — mapa sporzadzona na
stereoplanigrafie C5, 2 — mapa sporzadzona na Topoflexie, 3 — m@apa sporzgdzona na pod-
stawie opracowan analitycznych, 4 — profil sporzgdzony na podsiawie numerycznego pomiaru
na Topoflexie, 5 — model stereoskopowy

Fig. 4. Comparaison des profils de terrain réalisés a partir desg cartes de cour-

X i 200
bes de niveau élaborées en méthodes différentes: échelle 1: 5000 -
— — — profil réglisé a partir des données géodésiques: 1 — carte élaborée sur le stéréo-
planigraphe €5, 2 — carte élaborée sur Topoflex, 3 — carte préparé & partir des élaborations
analytiques, 4 — profil réalisé a partir de la mesure numeérique sur Topoflex, 5 — modele
stéréoscopique



Jak wynika z rys. 2, 3, przedstawiajgcych uklad poziomy sieci odwad-
niajacej, w terenie o wyraznych formach terenowych model stereosko-
powy uzyskany ze zdje¢ w odpowiedniej skali pozwala na ogdlnie po-
prawne zaprojektowanie glownych elementéow sieci. Wykorzystanie mo-
delu stereoskopowego przy projektowaniu przebiegu tras dla innych ty-
pow prac projektowych powinno byé jednak poprzedzone odpowiednimi
vracami eksperymentalnymi.

Duzg pomoc przy wykonywaniu projektu jest mozliwose interpretacji
uzytkow relnych, drog, terendw zabudowanych, gruntéw pod wodami ifp.

Nastepnym etapem prac projektowych bylo sporzgdzenie profili te-
renowych potrzebnych do zaprojekiowania miwelet rurociggow. Profile
zostaly opracowane na podstawie map warstwicowych wykonanych réz-
nymi metedami fotogrametrycznymi, jak rowniez z pomiaréw numerycz-
nych wykonanveh na Topoflexie. Duzg zaletg projektowania bezposrednio
na Topoflexie byla mozliwos¢ ciagglego konfrontowania przez obserwa-
tora (procjektanta) sviuacji rysowanej na stole rysunkowym z obrazem
sterecskopowym widoeznym w okularach stereoskopu.

Przykladowe profile terenu opracowane przy wykorzystaniu réoznych
metod przedstawiono na rys. 4.

Przeprowadzono analize dokladnosei opracowania profili terenu, ktoéra
wykazala, ze dokladnosé ta odpowiada dokladnodei map warstwicowych
opracowanych réznymi metodami. W przypadku opracowan wykonanych
na Topoflexie dokladnose profili uzyskanych z warstwic (skala zdje¢ lot-
niczych 1:17500) oszacowano na = 0,85 m, za§ dokladnos¢ profili opra-
cowanych metodg punktowa, z odezylywaniem wysokosdei punktéw z licz-
nika, wyniosta * 0,5 m. Jak z tego wynika, zaproponowana metoda pole-
gajgea na wstepnym sporzadzeniu projektu z wykorzystaniem modelu
stereoskopowego, a nastepnie wykonaniu fotogrametrycznych pomiarow
punktowych wzdluz zaprojektowanych iras, pozwolila na zwiekszenie
doktadnosci profili prawie o 50% w stosunku do mapy warstwicowe].

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania i analizy wskazujg na celowos¢ wykorzysty-
wania fotointerpretacji i fotogrametrii do opracowan wysokosciowych
w celach projektowych. Zakres wykorzystywania tych opracowan zaleze¢
bedzie od skali zdjeé lotniczych i metody opracowania. Przeprowadzona
w ramach badan ocena doktadnoéci opracowan wysokosciowych wykona-
nych réznymi metodami moze by¢ pomocna przy wyborze zaréwno skali
zdjeé lotniczych, jak i metody opracowania. Otrzymang dokladnosé opra-
cowan wysoko$ciowych mozna ogélnie oszacowaé na okolo 0,2%0 wyso-
kcsei lotu. W zwiazku z tym przy wymaganej na przyklad w projektach
melioracyjnych dokladnesei rzedu 0,2 m zdjecia lotnicze powinny byé
wykonane z wysokosei okolo 1000 m, ezyli skala tych zdje¢ powinna wy-
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nosi¢ okolo 1:8000 (dla kamery o ogniskowej 11,5 cm i formacie zdje-
cia 18 em X 18 em). Z uwagi na duza pracochlonnoéé metody analitycznej
wydaje sig, ze wykorzystanie jej w celach projektowych moze byé¢ naj-
wlasciwsze w terenach zupelnie plaskich, gdzie bezposrednie wysokoscio-
we opracowania autogrametryczne sg trudne. Ocena dokladnosci przed-
stawienia rzezby terenu moze byé takze wykorzystana w badaniach spe-
cjalnych réznych dziedzin nauk o Ziemi.

W wyniku przeprowadzonych eksperymentdéw zaproponowano metode,
polegajaca na wstepnym sporzadzeniu projektu sieci z wykorzystaniem
modelu stereoskopowego i niezhednych opracowan fotogrametryeznych,
a nastepnie u$cislenia wykonanego projektu poprzez fotogrametryczne
pomiary profili terenowych wzdluz zaprojektowanych tras.
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PAWEL ORLOWSKI, JERZY WYSOCKI

PHOTOINTERPRETATION AND PHOTOGRAMMETRY IN THE WORKING
OUT OF ALTITUDES IN PROJECTED TARGETS

Summary

In this article the results are presented of investigations inte photogrammeiric
accuracy of altitude elaborations, as well as the practical tests for utilizing photo-
interpretation and photogrammetry in projected targets the example being the
project to improve the network), A method is proposed relying on the initial map
of the projeet network, using the stereoscopic model and the indispensible photo-
grammetric elaborations, and next on the produced project defined accurately
by photogrammetric measurements of the terrain profile along the projected route.

Translated by Peter L. McGuire

PAWEEL OREOWSKI, JERZY WYSOCKI

PHOTOINTERPRETATION ET PHOTOGRAMMETRIE DANS L’'ELABORATION
DE L’ALTITUDE

Résumée

Cet article montre les résultats des recherches sur la précision des éla-boratior’ls
photogrammeétriques de laltitude. A 'exemple du projet de drainage sont présentés
les essais de la mise a profit de la photointerprétation et de la photogrammétrie
dans la pratique. . o

Les auteurs ont proposé une méthode qui consiste a élaborer le projet préhm%-
naire utilisant le modéle de stéréoscope et les élaborations photogramétriques indi-
spensables. Le projet, ainsi obtenu, est ensuife précisé par des mesures photogram-
métriques des profils suivant les itinéraires jalonnés.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz
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