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PROBA USTALENIA ZALEZNOSCI POMIEDZY DOKLADNOSCIA
MONOKULARNE] IDENTYFIKAC)I LINIOWYCH SZCZEGOLOW
ZDJECIA LOTNICZEGO A WIELKOSCIA JEGO POWIEKSZENIA

Obecnie produkowany sprzet fotogrametryczny i materialy fotogra-
ficzne charakteryzujg sie wysokimi parametrami techmicznymi, umoz-
liwiajgcymi uzyskanie zdje¢ o dobrej jakosci fotograficznej i geome-
trycznej. Coraz pelniejsze wykorzystanie wysokich waloréw zdjeé¢ lot-
riczych jest mozliwe dzieki skonstruowaniu odpowiednich przyrzadéw
do ich interpretacji i pomiaréw. Precyzyjne stereo- lub monokompara-
tory zapewniajg dokladno$é pomiaru rzedu 1 mikrometra. Jednak
w praktyce tak wysoka dokladno$¢ jest nieosiggalna miedzy innymi ze
wzgledu na bledy w identyfikacji szczeg6ldéw podlegajacych pomiarowi

Wielkos¢ bledow identyfikacji zalezy od bardzo wielu czynnikéw.
z ktérych szezegdlne znaczenie maja parametry limitujgce jakosé folo-
graficzng obrazu. Do podstawowych wskaznikéw jakoSei fotograficzne}
mozna zaliczyé: fotograficzng zdolnosé rozdzielezg, oslro$é (wizualnw
1 konturowg -— akutancje), klarownos¢, kontrast oraz kontrast brzego-
wy 1 graniczny, a takze bardziej uniwersalne wskazniki, jakimi sg cze-
stotliwo$ciowo-kontrastowe charakterystyki i funkeje przekazu.

Jakosé fotograficzna zdje¢ powiekszonych zalezy miedzy innymi od
wielkosci powiekszenia.

Celem przeprowadzonego badania bylo ustalenie wielkosci bledow
identyfikacji w zaleznosci od pogarszajacej sie jakoSci fotograficznej,
pewodowanej tylko wzrostem powiekszenia. Ustalenie wspomnianej za-
leznosci jest istotne, gdyz w praktyce negatyw zdjecia zwykle ulega
przetworzeniu przy wielokrotnym powiekszeniu (sporzgdzanie powigk-
szen, fotomap, ortofotomap, materiatow do fotointerpretacji). Nalezy za-
uwazy¢, ze powiekszenie obrazu oryginalnego zdjecia czesto umozliwia
podniesienia jego technicznych, a szczegdélnie technologicznych i eko-
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nomicznych waloréw. W miare postepu technicznego i technologiczne-
go nastepuje coraz czestsze stosowanie powiekszen oryginalow zdjec
zaréwno w opracowaniach fotogrametrycznych, jak i fotointerpretacyj-
aych. Tak wiec préba okreslenia zaleznosci pomiedzy dokiadnoscig iden-
tyfikacji a wielkoscig powiekszenia fotogramu ma znaczenie nie tylko
ieoretyczne, ale giéwnie praktyczne — uzyteczne.

Poniewaz na tematycznych podkladach mapowych bardzo czesto
szezegblnie istotne sa obiekty liniowe (granice dzialek i uzytkéw, drogi,
rowy itp.), to wlaénie takie elementy poddano szczegdélowej analizie.
W tym celu wybrano fragment negatywu zdjecia lotniczego w przybli-
zonej skali 1:12 000, zawierajacy teren rolny o dzialkach w formie wy-
dluzonych prostokatéw. Na negatywie tym jak najstaranniej nakiuto
zbiér punktéw rozmieszczonych w trzech szeregach pomiarowych. Punk-
ty te, obejmujac caly obszar, pozwolily na prawidlowe ustawienie
{w trakcie powigkszania) plaszczyzn negatywu i ekranu oraz na ustale-
nie zgdanego powiekszenia, a ponadto stanowily osnowe dla przeprowa-
dzenia pomiaréw. Z tak przygotowanego negatywu wykonano powigk-
szenia na papierze normalnej gradacji, uprzednio naklejonym na szkio.
Zakres powiekszenia (2—20X) przekracza granice stosowane w fotogra-
metrii i fotointerpretacji; powiekszenie 20X przyjeto jako graniczne,
rzadko stosowane, Powiekszalnikiem byl duzy projektor, ktérego obiek-
tyw zamieniono na obiektyw fotograficzny ,ostro rysujgecy” Tessar
4,5/180 z wbudowang przyslong.

Jako$¢ fotograficzna tak wykonanych powiekszen byla zadowalajgca,
zhlizona do jako$ci powiekszen wykonywanych w warunkach produkcyj-
nych. Na wszystkich powiekszeniach (2, 3, 5, 7,5, 10, 15, 20X) wyraz-
nie odfotografowaly sie naklute na negatywie punkty wyznaczajace osie
szeregow ,,pomiarowych”, a takze lezgce pomiedzy nimi szczegoély linio-
we, bedgce obiektem identyfikacji.

Pomiary wykonano na precyzyjnym koordynatografie, prowadzac mi-
kroskop odezytowy wzdiuz poszezegélnych szeregéw, wyznaczonych przez
punkty unaklute. Odczytano wielko$¢ x dla wszystkich identyfikowa-
nych granic, a poniewaz osie szeregdéw starannie pokryto z osig x przy-
rzadu, to y przyjeto rownym 0. Analogicznie wykonano pomiar dla kaz-
Giego szeregu na wszystkich powiekszeniach.

W celu ustalenia wielko$ci bledoéw zidentyfikowania odfotografowa-
nych szczegéléw linjowych obserwacje powtarzano wielokrotnie. Liczbg
obserwacji ustalono w stosunku odwrotnym do powiekszenia, uzasad-
niajac taki dobér powtorzen réznym stopniem trudnosci identyfikowa-
ma, jednoczeénie dazac tym samym do ograniczenia wplywu na do-
kladno$é identyfikacji bledéw pomiaru. Przyjmujac, ze wielkoéci bie-
déw identyfikacji — dzieki jednakowej jakosci fotograficznej na danymr
powiekszeniu — beda niemal jedrakowe (co potwierdzilo przeprowa-
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dzone badanie), blad identyfikacji obliczono jako srednig z sumy S$red-
nich bledéw pozornych kazdego z analizowanych szczegbiow:

V2

My = —— {l}l
gdzie:
1 — liczba obserwacji na danym szczegdle,
n — liczba szczegdlow w szeregu.

Obliczone warto$ci bledow zestawiono zbiorczo w tab. 1. Wynika.
z niej, ze bledy monokularnej identyfikacji ms, wyrazone w skali obra—
zu, wzrastaja w miare powiekszenia zdjecia. Jednak ich rzeczywista war-
tosé, wyrazona w metrach, dla wiekszych powiekszen jest mniejsza. Na-
lezy podkre$lié, ze pomimo niewielkich wartosci m. bledy na poszcze-
gélnych powiekszeniach wykazywaly dosy¢ znaczne wahania, prawdo-
podobnie spowodowane charakterem obrazu fotograficznego identyfiko-
wanego szczegdtu i najblizszego otoczenia. Otrzymane wyniki, tj. bledy
pozorne, wydaja sie byé bardzo zanizone. Mozna to tlumaczy¢ badaw-
czym charakterem pracy, a takze sposobem przeprowadzenia pomia-—
réw — wielokrotne obserwacje z malym odstepem czasowym zapewne
nie pozwolily unikngé zapamietywania elementéw fotogramu, miejsca
nastawienia znaczka, a nawet samego odczytu. Celem sprawdzenia otrzy-
manych wynikéw (tab. 1) i zbadania mozliwo$ci wyznaczenia bledow
identyfikacji innym sposobem, przeprowadzono ponowne badanie na tymt

Tabela 1
Table 1

Wartosci bledow identyfikacji, wartoSci w skali obrazu i rzeczywiste
Values of the identification errors, values in the image scale and in the reaf

scale
e b e reanie | iecmyins | wendinnie
(Enlar- szeregl (rows) ([i::liage) (Real value [(Coefficient of
gement) I 11 111 mz) [m] enlargement)
2 0,0102 0,0101 0,0098 0,0100 0,060 1,963
3 0,0126 0,0128 0,0123 0,0126 0,050 2,993
5 0,0135 ,0140 0,0141 0,0139 0,033 5,006
7,5 0,0158 0,0163 0,0165 0,0162 0,026 7,492
10 0,0210 0,0238 0,0213 0,0220 0,025 9,982
B 15 0,0304 0,0293 0,0289 0,0295 0,024 14,971
20 0,0587 0,0515 0,0548 0,0550 0,033 19,948
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samym fragmencie negatywu. Traktujgc negatyw jako oryginal zdjecia
o powiekszeniu 1X, szczegdlnie starannie i dokladnie pomierzono na
nim odcinki pomiedzy naklutymi punktami w réznych kombinacjach.
Te same odcinki pomierzono na wszystkich powiekszeniach, powtarza-
jac obserwacje co najmniej 8-krotnie. Pomierzone punkty, starannie na-
kiute na negatywie, odfotografowaly sie wyraznie na powiekszeniach.

Na podstawie poréwnania odpowiednich odcink6éw z negatywu i ko-
lejnych powiekszen ustalono liniowy wspolczynnik powiekszenia (tab. 2),
a takze sprawdzono, czy nie wystgpily inne bledy, np. dystorsja obiek-
tywu lub lokalna deformacja papieru fotograficznego. JednoczeSnie na
kazdym z powigkszen wykonano odezyty x dla wszystkich analizowa-
nych szezegolow, a z uzyskanych wartoSci $rednich okre$lono ich wza-
jemne odleglosci. Natomiast analogiczne odleglosci, pomierzone 12-krot-
nie na negatywie, przyjeto za bezbledne. Te wielkosci pomnozone przez
odpowiedni wspélczynnik powigkszenia poréwnano z odpowiadajgcymi
im odlegloéciami pomierzonymi bezposrednio na powigkszeniach. Wy-
nikle z tego zestawienia réznice (d) pozwolily obliczy¢ bledy identyfi-
kacji wedlug wzoru:

_ o /__1d] r
™=V Ty (2)

Tabela 2 Wielko$ci m; zestawiono w
. Table 2 tab. 2
‘Wartosci bledow identyfikacji w skali powigk- P

szenia, wyraione w mm , Chomaz fio o"o.hczema ble-
Values of the indentification errors in the dOW identyfikacji zamieszczo-
enlargement scale expressed in mm nych w tab. 1 1 2 wykorzy-
m: [mm] stano w zasadzie ten sam ma-
. ‘ m . . .
. szeregi (rows) Srodnie teriat .obse§‘vyacy‘]ny, to jed-
(average) nak wielko$ci podane w tab. 2
I L It [mm]

ponad trzykrotnie przekra-
czajg wartoSci przytoczone
w tab. 1. Warto doda¢, ze
3 0,0381 0,0444 | 0,0415 0.0413 wartosci bledow zestawione
w tab. 2 sg zblizone do wiel-
5 0,0566 | 0,0564 | 0,0564 0,0565 kogci podawanych przez in-
5 | 00832 | 00928 | 0,0932 0,0897 nych autoréw i wydaja sig
bardziej wiarygodne.

2 0,0312 | 00311 | 0,0308 0,0311

10 0,1043 | 0,087 | 01052 | ' 0,1061 Na podstawie danych 2
15 0,1266 | 0,1490 | 0,1597 0,1451 tab. 2 ustalono zaleznosci po-
20 02116 | 02176 | 0,1983 0,2092 migdzy ~ wartoscig  bledow

identyfikacji a wielkoscig
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powiekszenia, wyrazajgcg sie empirycznymi wzorami:

my = C-l/k, 3)
lub
m; = cy-k, (4)
a takze
m; = ¢, teyk, (9

w ktorych k jest wspdlezynnikiem powigkszenia, zas stale ¢, ¢y, ¢; jako
zalezne od warunkéw, w jakich przeprowadzono badania (jakos¢ foto-
graficzna, dokladno$¢ sprzetu pomiarowego, ilos¢é obserwacji i inne),
wyznaczane sg do$wiadczalnie. Dla omawianych warunkéw c przyj-
mujg nastepujace wartosei:

¢ = 0,024 — 0,025,

c; = 0,010,

¢, = 0,010 do 0,011.

Aby przynajmniej pobieznie scharakteryzowaé Scislo§¢ zaleznosci
m, = f(k), wyrazonej wzorami (3), (4), (5), zestawiono tabele 3, w ktorej
podano bledy identyfikacji szczeg6low liniowych uzyskane doswiadczal-
nie oraz obliczone ze wzordéw (3), (4), (5). Najmniejsze rozbieznosci wy-
stepuja w przypadku wartosei obliczonych ze wzoréw (4) i (58), co po-
twierdza liniowy charakter zaleznosci pomiedzy dokladnoscia monoku-
larnej identyfikacji na powiekszeniach a wielkoScia powigkszenia. Za-
leznos¢ ta jest bardziej Scisla dla wiekszych powiekszen. Liniowy cha-
rakter zalezno$ci m; = f (k) potwierdza réwniez stato$§¢ (w granicach do-

kladnosci doswiadczenia) stosunku TZ‘ Wynosi on odpowiednio:
k l 2 | 3 | 5 l 7,5 | 10 ; 15 | 20
_7% 0,015 | 0014 | 0,011 | 0,012 | 0,010 | 0011 | 0,011

Znajomos$¢ zaleznosci m; = f(k) ma bardzo istotne, teoretyczne, ale
i praktyczne znaczenie, poniewaz pozwala przy podanych warunkach
technicznych zdjeé okre§lic przewidywang dokladno$é pomiaru na zdje-
ciu powiekszonym (nie wiekszg od 2 my), a tym samym umozliwia ob-
liczenie dopuszczalnej wielkoSei powiekszenia przy zgdanej dokladnosci
polozenia szczegdldéw. Powiekszenie mozna obliczyé jako:

o= —p
m,

: (6)

gdzie:
mp — blad identyfikacji na powigkszeniu,
m, — blad identyfikacji na oryginale.
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Ze wzoru (6) wynika, ze wielko§¢ wspoélczynnika powiekszenia przy
statej wartosei m (zgdanej dokladnosci) zalezy tylko od m,, czyli w giow-
nej mierze od jako$ci fotograficznej, a zatem przy wymaganej doklad-
nosci pomiaru stosunek skali oryginalnego zdjecia do skali opracowania
Jest wielko$cig zmienng, zwiekszajaca sie w miare poprawy szeroko ro-
zwmianej jakosei zdjec.

Tabela 3
Table 3
Dokladno$é aproksymacji wzorami (3), (4), (5)
Approximation precision obtained with the formula (3), (4), 5)

Aproksymacja wzorem Aproksymacja wzorem Aproksymacja wzorem
(Approximatiors with for- | (Approximation with for- | (Approximation with for-
mula) mula) mula)

k mi c- l/? c2+k citea k

c=0,028 %] c=0,025 | %] co=0,00 || com0011 | ¥ Z:;ggi o z::ggﬂ %
2 0,031 0,034 {10; 0,035 13 0,02v 35 0,022 29| 0,030 3| 0,032 3
3 0,041 0,041 0/ 0,043 5 0,030 |27| 0,033 19 0,040 2 0,043 4
5 0,056 0,054 4 0,059 5 0,050 |11 0,055 2 0,060 7 0,065 16
7,5 0,090 0,066 26 0,068 24 0,075 |17 0,082 9 0,085 6 0,092 2
10 0,106 0,076 28 0,079 25 0,100 6 0,110 4 0,110 4 0,120 13
15] 0,145 0,093 36 0,097 33 0,150 3 0,165 14 0,160 (10 0,165 14
20| 0,209 0,107 49 0,112 46 0,200 4 0,220 5 0,210 1 0,230 10

TADEUSZ WRONA

AN ATTEMPT AT DETERMINING THE RELATIONSHIP BETWEEN PRECISION
OF THE MONOCULAR IDENTIFICATION OF AIR PHOTO LINEAR DETAILS
AND THE SCALE OF ITS ENLARGEMENT

Summary

The paper attempts to determine the scale of the errors in identification of
the linear details in air photos enlargement, defining -at the same time the
relationship between the value of these errors and the enlargement scale.

It describes in short the conditions prevailing during an experiment, presen-
ting characteristics of the material used, and during the measurements and cal-
culations. The results are confronted in the tables, with additional explamations
inserted in the text. The data obtained allowed to determine the relationship
m = f(k) expressed by the simplified empirical formulae (3), (4), (5).

Next the precision of the obtained values of the identification errors is as-
sessed (tables 3), and the importance of the phenomenon is shown.
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TADEUSZ WRONA

ESSAI D’ETABLISSEMENT D’UNE DEPENDANCE ENTRE LA
PRECISION DE L’IDENTIFICATION MONOCULAIRE DES DETAILS
LINEAIRES DE LA PHOTOGRAPHIE AERIENNE ET LA GRANDEUR DE SON
AGRANDISSEMENT

Résumé

Dans cet article nous avons essayé d'établir la grandeur des erreurs d'iden-
tification des détails linéaires sur les agrandissements des photographies aériea-
nes tout en établissant la dépendance entre les valeurs de ces erreurs et la
grandeur de l’agrandissement.

Nous avoms présenté briévement les conditions de Pexpérience en donnant
une caractéristique des matériaux utilisés ainsi que des mesures et des calculs
effectués, Nous avons réuni les résultats obtenus en des tables, les complétant
par des explication dans le texte. Les données obtenues ont permis d’établir une
dépendance m = f(k) que l’on a exprimée par les formules empiriques simpli-
fiées (3), (4), (5).

Ensuite sous avons effectué une estimation sommaire des grandeurs obtenues
des erreurs d’identification (table 3), et, pour terminer nous avons une fois encore
attiré 1’attention sur importance pratique du phénomeéne décrit.

Traduit par Michal Michalak



