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Praca niniejsza obejmuje podstawowe wiadomosci z zakresu foto-
grametrji, a szczegélnie uwzglednia zdjecia lotnicze i wykorzystywanie
ich do potrzeb obrony kraju.

Celem jej jest zapelnienie chociaiby w pewnej mierze luki, jaka
daje si¢ odczuwaé w polskiej literaturze fachowej z zakresu fotogra-
metrji. Pragnglem mej pracy nadaé forme podrecznika, ktéryby mégl
byé pomocny przy wykladach fotogrametrji w szkolach wojskowych
i cywilnyeh, na kursach przeszkolenia oficeréw, oraz dla indywidualnej
pracy kazdego, pragngcego poglebi¢ swq wiedze w tej nowej dziedzinie
miernictwa, tak bardzo zwigzanej z obecng technikq wojenng.

Skladam tu podzigkowanie Kierownikowi Samodzielnego Referatu
Fotogrametrycznego Wojskowego Instytutu Geograficznego, Panu Ma-
jorowi Tadeuszowi Herfurtowi, za poparcie moich poczynan, przejrzenie
calej pracy i fachowe wskazéwki, Panu Porucznikowi Korpusu Geogra.
fow Witoldowi Zarskiemu za wybitng pomoc przy opracowaniu i re-
dakcji ksiqzki, oraz P. T. Dowddcom pulkéw lotniczych za uprzejmie
dostarczone zdjecia lotnicze.

AUTOR.

WSTEP.

Mysl zastapienia pomiaréw terenu pomiarami jego obrazu,
zapoczatkowana na wiele lat przed wynalezieniem fotografji,
znalazla praktyczne zastosowanie z chwila zbudowania pierw-
szej kamery fotograficznej i rozwijala sie stopniowo w miare
coraz wiekszych zdobyczy na polu miernictwa i fototechniki.
Pierwsze uciazliwe préby fotogrametrji powietrznej, czynione
zapomoca zdjeé wykonanych aparatem fotograficznym, umocowa-
nym do latawca lub golebia pocztowego i dzialajacym przy po-
mocy przyrzadu zegarowego, albo zdjeé¢ z balonéw, ktéremi
wtedy nie mozna bylo kierowa¢, ustapily miejsca systematycznej
pracy, opartej na S$cislych podstawach naukowych, gdy udalo
si¢ wreszcie opanowaé przestworza przez zbudowanie i udosko-
nalenie samolotu (ryc. 1, 2 i 3).

Réwnolegle z olbrzymim postepem lotnictwa rozwija sie
szybko fotogrametrja powietrzna, znajdujac coraz szersze zasto-
sowanie przy wywiadzie lotniczym do celéw wojskowych i go-
spodarczych oraz do celéw S$ci$le pomiarowych (triangulacja,
topografja, kartografja, kataster i plany techniczne).

W okresie wojny $wiatowej naczelne dowdédztwa woijsk
walczacych przekonaly sie o wartoéci fotografji lotniczej i foto-
grametrji powietrznej, stanowigcej niezbedny i jeden z najpo-
wazniejszych czynnikéw zaréwno obrony jak i natarcia, a nie-
zastapionej przy wywiadzie pozycyj i ruchéw nieprzyjacielskich
i przeciwdzialaniu powietrznemu wywiadowi przeciwnika (mas-
kowanie). Skutkiem doswiadczenia, zdobytego podczas wojny
§wiatowej, zainteresowanie fotogrametrja wzrosto tak, ze w nie-
ktérych panstwach, np. w Niemczech i Szwajcarji, utworzyly sie
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specjalne towarzystwa naukowo - przemyslowe, rok rocznie wy-
dajace miljonowe sumy na prace i do§wiadczenia w tej dziedzi-
nie, na ulepszanie istniejacych sposobéw i przyrzadéw, oraz
wynalezienie i budowe nowych.

Dzigki wysitkom tych towarzystw fotogrametrja wysuwa
sic obecnie na czolowe miejsce wéréd innych nauk i metod
mierniczych. Wszystkie panstwa §wiata cywilizowanego prze-
§cigaja sie w ulepszaniu i stosowaniu sposobéw pomiaru foto-
grametrycznego, oceniajac nalezycie jego znaczenie i wartosé,

Chwila obecna przypomina zywo niedawng przesztosé¢, kiedy
mapa stawala si¢ koniecznym czynnikiem w prowadzeniu wojny.
Dzi$ uzupelnieniem mapy niezbednem i niezastapionem jest fo-
tografia lotnicza. Mapa, nawet naj§wiezsza, przedstawia szczegély
terenu w spos6b schematyczny, najzupelniej wystarczaia,cy do
f)rowadzema wiekszoséci dziatan strategicznych i taktycznych,

ecz stanowczo niewystarczajacy, gdy zachodzi potrzeba wej-
rzenia w najdrobniejsze szczegély, ktére ze wzgledu na swéj
indywidualny i czesto przejéciowy charakter nie moga byé ozna-
czone na mapie, na fotografji za$§ ukazuja si¢ w postaci natu-
ralnej i moga byé odczytane.

Dokladne wykorzystanie mapy wymaga nietylko umiejet-
noéci czytania napiséw, lecz przedewszystkiem jej uméwionych
znakéw topograficznych (konwencjonalnych). Fotografja napi-
séw nie posiada, a zamiast znajomo$ci znakéw wymaga umie-
jetno$ci odczytywania na niej obrazéw przedmiotéw.

Odczytywanie zdjeé robionych z ziemi nie nastrecza szcze-
gélnych trudnosci, lecz odczytywanie zdiec lotniczych wymaga
wprawy; wykorzystywame za§ jednych i drugich wymaga pe-
wnej umlemtnoéc:' niezbyt trudnej do opanowania. Obie te
cechy, wprawe i umiejetno§é, musza posiadaé wszyscy oficero-
wie wykorzystujacy zdjecia lotnicze, a przedewszystkiem ofice-
rowie sztabow i oddzialéw broni, nie moéwiac juz o oficerach
lotnictwa i oficerach sluzby geograficznej, jako specjalistach
w tej dziedzinie.

Skutkiem rozwoju fotogrametrji w wojskach innych parstw
wylania sie i u nas konieczno$¢ zainteresowania i zaznajomie-
nia szerszych kél wojskowych oraz organizacyj przysposobienia
wojskowego z praktycznem zastosowaniem sposobéw fotogra-
metrycznych, jako nowym czynnikiem obrony kraju. Wzgledy
te sklonily Sekcje Geograficzna Towarzystwa Wiedzy Wojsko-
wej do wydania pierwszego w jezyku polskim podrecznika foto-
grametrji praktycznej dla uzytku wszystkich rodzajéw broni
oraz jako pomoc szkolna dla wojskowych zakladéw naukowych,
kurséw dla rezerwistéw i mlodziezy przysposobienia wojskowego.
Aby nie obcigzaé czytelnika duza iloscia formul i rozwazan teo-
retycznych, umieszczono w niniejszej pracy tylko najniezbed-
niejsze i najprostsze wiadomoéci teoretyczne z zakresu fotogra-
metrji, kfadac gléwny nacisk na praktyczna strone odczytywa-
nia i wykorzystywania zdjeé¢ lotniczych dla celé6w obrony kraju
i prac pomiarowych.

WYKAZ ZNAKOW.

F — ogniskowa aparatu fotograficznego.

K — klisza (ptyta fotograficzna) lub jej plaszczyzna.

T — plaszczyzna terenu.

O — objektyw (przedmiotnik) i plaszczyzna objektywu, érodek rzutéw.

G — punkt gléwny obrazu.

G’ — rzut punktu gléwnego na plaszczyzne terenu.

N — punkt nadirowy.

N' — rzut punktu nadirowego na plaszczyzne terenu.

V — punkt wiernokatny (fokalny).

V' — rzut punktu wiernokatnego na plaszczyzne terenu.

Py Py — normalna pionowa o$ obrazu.

Hy Hy — normalna pozioma of obrazu.

Pr Pr — rzeczywista pionowa 0§ obrazu, linja najwickszego nachylenia.

Hr Hg — rzeczywista pozioma oé obrazu, linja nachylenia zerowego.

OG’ — o optyczna objektywu.

W — wysokoéé lotu.

w — wysokoé§é wzgledna fotografowanego punktu.

m — odlegloéé punktu obrazu od punktu nadirowego (gtéwnego).

n — odlegloéé nadirowa.

% x — poprawka bledu deniwelaciji.

p — podzialka zdjecia pionowego.

ps — érednia podziatka zdjecia nachylonego. .

P — podziatka mapy.

L — rzeczywista dlugoéé rzutu odcinka na plaszczyzne odniesienia, (dlugoéé odcinka

zmierzonego na mapie).

I — dlugoéé odcinka na zdjeciu.

C — rzeczywista dlugoéé¢ cienia.

¢ — dlugoéé cienia na zdjeciu.

z (alfa) — kat nachylenia.

B (beta) — kat skrecenia.

v (pi) — kat nadirowy.

v (fi) — kat nachylenia promieni stonecznych do plaszczyzny terenu.

A — lewe stanowisko, terrofotogrametryczne,

B — prawe stanowisko, terrofotogrametryczne.

b — dlugosé bazy (podstawy) przy zdigciach stereoskopowych i stereoterrofotogram.

a — linjowa paralaksa stereoskopowa (pozioma).

= (pi) — kat paralaksy.

¢ (gamma) — kat zwrécenia zdjecia terrofotogram.

i (mi) — kat odchylenia od poziomu osi optycznej zdjecia terrofotogram.
o (omega) — kat odchylenia od pionu gléwnej pionowej osi obrazu zdjecia

f — ogniskowa przetwornika. [terrofotogrametrycznego.

S — irbdlo $wiatla.

Kd — kondensator. :

E — ekran (plaszczyzna ekranu).

St — stolik.

a — odlegloéé érodka objektywu od kliszy.

b — odlegloéé srodka objektywu od ekranu.

» (kappa) — kat nachylenia plaszczyzny kliszy w przetworniku.

o (omikron) — kat nachylenia plaszczyzny objektywu w przetworniku.

: (epsilon) — kat nachylenia plaszczyzny ekranu w przetworniku.
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Rozdzial 1.

Istota, cele i znaczenie fotogrametrji
oraz jej rozwéj historyczny.

Fotogrametrja, czyli pomiar na podstawie obrazéw fotograficz-
nych jest jedng z nauk mierniczych, obejmujaca dokladne, oparte
na $ciSle matematycznych podstawach, metody przeksztalcania
rzutu Srodkowego (centralnej projekcii) jakiego$ objektu lub od-
cinka terenu na rzut prostokatny (ortogonalny), przyjety dla wy-
konywania map i planéw topograficznych. Poslugujac sie zatem
metodami fotogrametrji, mozna odtworzyé polozenie przedmiotéw
w terenie na podstawienie obrazu fotograficznego o znanej po-
dzialce, czyli otrzyma¢ jego rzut na dowolng plaszczyzne, oraz
sgpirgedne przestrzenne wszystkich punktéw widocznych na
zdjeciu.

NajbliZszym celem fotogrametrji jest wspéldzialanie z istnie-
jacemi staremi metodami pomiarowemi, idace w kierunku powie-
kszenia wydajnosci i dokladnoséci pracy, oraz obnizenia jej kosz-
téw. Jednak niezwykle szybki rozwéj fotogrametrji pozwala
stwierdzi¢ z cala stanowczoscia, ze ostatecznym jej celem jest
zastapienie stosowanych obecnie przestarzalych, czesto bardzo
uciazliwych i powolnych sposob6w prowadzenia pomiaréw, spo-
sobami nowemi, ktérych szybko$é i dokladnosé odpowiada cal-
kowicie wymaganiom obecnej chwili.

Juz dotychczasowe do$wiadczenie, zdobyte podczas wojny
$wiatowej i po wojnie, wykazalo jak ogromne zastosowanie
i znaczenie ma fotogrametrja nietylko w dziedzinie obrony kraju
i miernictwa wojskowego, ale réwniez w miernictwie cywilnem
oraz przy réznych pracach technicznych i gospodarczych,

Sa wypadki, w ktérych jedynie fotogrametrja moze by¢ sto-
sowana, naprzyklad: zdjecia lub wywiad terenéw niedostepnych
(zajetych przez nieprzyjaciela, bagien lub gér trudnych do przej-
§cia), sporzadzanie planéw miast o olbrzymim ruchu ulicznym,
okreslanie granic zalewu rzek podczas powodzi lub w okresie
topnienia $niegéw i t. p.

becny rozwéj fotogrametriji jest owocem pracy calego sze-

regu wybitnych uczonych réznych narodowosci. Jako pierwszego
nalezy tu wymieni¢ Francuza Lambert'a, ktéry w r. 1777 w dziele
swem pod tytulem ,O wolnej perspektywie” dat geometryczne
podstawy obecnej fotogrametrji, pomimo ze fotografja wtedy nie
byla jeszcze znana. Nastepnym byl réwniez Francuz Beautemps-
Beaupré, ktéry w latach 1791-93 zaczal praktycznie stosowaé
zasady Lambert'a, postugujac si¢ szkicami perspektywicznemi,
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W r. 1831 Gay-Lussac i Arago zwracajg uwage rzadu fran-
cuskiego, przy okazji swego sprawozdania z badan .nad wyna-
lazkiem fotografji, dokonanym wtedy przez Daguerre'a, na moz-
liwo§é wykorzystania jej do celéow rmermc_zlych. (

Zalozycielem praktycznej fotogrametrji byl ptk. wojsk fran-
cuskich Aimé Laussedat, ktéry w latach 1851-59 po raz pierwszy
sporzadzil plany malych odcinkéw terenu ze zd-]q? fotograhpznych.
W r. 1860 fotograf Nadar wykonal zespél zdje¢ fotograficznych

za z wysokosci 200 m. J :
Paryl\?astquie inz. Porro i Meydenbauer posu_ne,h naszéd rozwoj
instrumentéw fotogrametrycznych, a geodegl Koppe i Jordan po-
glebili t¢ wiedze teoretycznie przez zbadanie granic doktadnosci
pomiaréw fotogrametrycznych; prace ich zostaly uzupeinione
i poglebione przez R. Sturma i Gwidona Haucka, ktérzy w foto-
grametrji zastosowali rozwinieta juz podéwczas geometrje rzuto-

reslng). -
“y [‘{Y‘/’kpgczaai)kach obecnego stulecia naiwi-qksze zastugi dla roz-
woju_fotogrametrji polozyli: inz. angielski Fourcade w r. 1900
i prof. dr. Pulfrich w roku 1903, zapoczqtkowan}em _stel:eofoto-
grametrji oraz kpt. Orel, ktéry w roku 1909 w W}ednlu pierwszy
zastosowal mechaniczne wykorzystywanie obrazéw na autografie
ojego pomysiu. ;
o ](glbl?zwfn:?ir postep lotnictwa pociagnal za soba rozwéj foto-
grametrji powietrznej, ktérej dotrzymuje kroku {qtogrametna
ziemna i autogrametrja, wzbogacana prawie corocznie przez no-
we pomysly konstrukcyjne i przyrzady, tworzone przez caly sze-
reg wybitnych wynalazcéw i konstrgktorpw oraz firm g_godezy;-
nych jak: Hugershoff-Heyde w Dreznie, Wild w S'Z\'Va]?al‘]-l, Gasser
w Berlinie, Zeiss w Jenie, Santoni we Florencji i Nistri w Rzy'-
mie, oraz Roussilbe i Poivilliers we Francji i Barr i Stroud w Angliji.

Polsce pierwsze kroki na tem polu uczynila firma Kolberg
i S-ka w Warszawie, budujac dwa typy kamer lotniczych wiasnej

kcii. . .
konStlg‘;ogllem zastosowania fotogrametrji do tr:al}gulacu, a szcze-
gélnie do triangulacji powietrznej, stanowiacy gléwny cel trudéw
calego szeregu uczonych i instytucyj nqukpquh, zostal w ostat-
nich czasach pomyslnie rozwiazany dzigki genialnym, cho¢ pros-
tym, pomysiom calego szeregu uczonych, na czele ktérychh nf?-
lezy wymieni¢ nazwiska: Fmsterwaldera,, Bo;}cowa, Hgg_ers offa
i Grubera. Budowa ostatnich przyrzadéw, jak réwniez prace
wykonane niemi w tej dziedzinie, wykaz_um mezblcw. ie gagtoda
ta wyszla juz ze stadjum doéwiadczen i wchodzi catkowicie na
na droge realnej pracy.

Rozdzial 2.

Podzial fotogrametrji, oraz zastosowanie jej w miernictwie.

Wediug metod i rodzaju wykonywanych prac, fotogrametrja
dzieli sie na: powietrzng [aerofotogran_:etrm}, naziemna (terrofoto-
grametrjg) i samoczynng (autogrametrije).
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. Aerofotogrametrja ma za zadanie wykonywanie wszelkich
zdje¢ lotniczych z samolotu, sterowca lub balonu na uwiezi, tak
dla celéw kartograficznych, jak i taktycznych lub gospodarczych
i wykorzystywanie ich przez przetwarzanie (prostowanie), dopro-
wadzanie do zadanej podzialki oraz zestawianie tak zwanych
fotoszkicow i fotoplanéw. Prace aerofoto stosuje sie w terenach
réwninnych dla stworzenia podstaw do pomiaréw szczegélowych,
przy sporzadzaniu zdje¢ topograficznych, lub przy poprawianiu
[reambulqcn] istniejacych juz przestarzalych map wojskowych
szczegblnie w terenach trudnych do przejsicia, oraz w terenacl;
gérzystych przy zastosowaniu metod autogrametrycznych (ryc. 4).

. Podczas wojny zdjecia aerofotogrametryczne majg bardzo sze-
r(_)k:e zastosowawanie przy wywiadzie pozyciji i ruchéw nieprzyja-
cgela, oraz jego rezerw i urzadzen pozafrontowych, jak tabory, lot-
niska, sklady amunicji, linje kolejowe, urzadzenia stacyijne, ilosé
czynnego tab'oru kolejowego i t. p. Wylacznie na ich podstawie
provgad-zona.;est dokladna ewidencja robé6t ziemnych, zaréwno nie-
przy']amelsklch. jak i wlasnych oraz perjodyczna kontrola masko-
wania wilasnych pozycyj i demaskowanie nieprzyjacielskich. Zdje-
cia lotnicze zdradzaja przygotowania nieprzyjaciela do odwrotu,
polegajace na budowie drég odwrotowych i niszczeniu wlasnych
urzadzen (magazyny, dworce, mosty).

 Szczegblne ustugi oddaja zdjecia lotnicze w wojnie pozycyj-
nej przy badaniu przez dowédce oddzialu, bezposrednio przed
natarciem odcinka, przedpola i przeciwleglych okop6éw nieprzy-
jaciela, oraz przy bgdaniu przydatnosci terenu do ataku gazo-
wego przez stud;u:p jego uksztattowania, wilgotnosci i pokrycia
roélm_nego. Fo::macle inzynieryjne korzystaja z fotoplanéw celem
z;plrolektmﬁagza pra.chfort};fikacyinyclg l‘zfdc:lroiommh na wielkg
skale, uzyskujac z nich naj$wiezsze i dokladn i
hydrografii i strukturze terenu. ® 940 o pekeydy,

Zdjecia aerofotogram. pomagaijg artylerji przy wyszukiwaniu
celéw, przygotowaniu ognia, sprawdzaniu jego skutecznosci, pro-
wadzex'nu e'mdencu objektéw zniszczonych przez wlasny ogien.

. Nlemnlei obszerne zastosowanie ma aerofotogrametrja w mier-
nictwie techmczn_em i gospodarczem: przy zdjeciach katastral-
nych, sporzadzaniu projektéw meljoracyjnych lub urzadzen wzo-
rowych -gospoc_larstw rolnych i lesnych, przy wykonywaniu pla-
néw duzych miast gl_la celéw turystycznych oraz projektéw ich
rozbudowy, regulaciji rzek, projektowaniu linij kolejowych pola-
czef wodnych (kanaléw) i t. p. '

Gdy chodzi o bardzo szybkie i dokladne przeprowadzenie
pewnych pomiaréw i obliczefi, np. w celu okreélenia granic za-
Ieu:'u rzek,l podczas powodzi, ustalenia szk6d wyrzadzonych przez
pozar laspw, Iub_squdniki (¢ma, mniszka i t. p.), okreélenie drze-
wostanu i tak:v.aclq wielkich obszaréw leénych, przeprowadzanie
kontroll_ prawidlowosci wyrebéw i t. p. — fotogrametrija powie-
trzna niema sobie réwnej metody i jest nie do zastapienia.

1 I_’raktycgm’e stosuje sie aerofotogrametrie do wszystkich
wyzej oméwionych celéw i prac pomiarowych od kilkunastu lat

na terenie wszystkich panstw europejskich jak ré6wniez i w Polsce.
Poczynajac od roku 1923 wykonano u nas caly szereg prac, z kté-
rych wazniejsze sa: olbrzymi fotoplan granicy wschodniej, obej-
mujacy obszar 3000 km* w podzialce 1:10000, fotoplany znacz-
nych obszaréw kraju, wykonane dla celéw specjalnych oraz fo-
toplany szeregu miast dla celéw rozbudowy i regulaciji.

Terrofotogrametrja podaje sposoby wykorzystywania zdje¢
odpowiednich terenéw, ‘robionych z ziemi ze §ciéle okreslonych
stanowisk oraz umozliwia sporzadzanie z tych zdjeé¢ dokladnej
mapy topograficznej (ryc. 5).

Pierwotnie stosowana ferrofotogrametrja stolikowa polegala
na zwyklem mierzeniu obrazu zapomoca metod graficznych. Uzy-
skane tym sposobem punkty wysoko$ciowe i sytuacyjne, nanie-
sione na stolik mierniczy umozliwialy sporzadzenie mapy topo-
graficznej. Metoda ta okazala si¢ w praktyce zbyt ucigzliwa
i powolna.

Miejsce terrofotogrametrji stolikowej zajela w pierwszych
latach biezacego stulecia stereoterrofotogrametrja (przestrzenne
mierzenie obrazéw), polegajaca na jednoczesnem wykorzystywa-
niu odpowiednio wykonanych dwéch zdjeé (klisz lub przezroczy)
terrofoto jednego i tego samego odcinka terenu na specjalnych
przyrzadach optycznych, przy ktérych uzyciu obraz terenu wy-
stepuje plastycznie i mozna okresli¢ spéirzedne przestrzenne kaz-
dego punktu widocznego na tym obrazie.

Terrofotogrametrji uzywa sie przy sporzadzaniu map w te-
renach gérzystych, trudno dostepnych i otwartych (np. Tatry).

W toku sa pomyélne préby zastosowania sposobéw terrofoto-
grametrycznych przy pomiarach katastralnych w terenach goérskich,
przy zdjeciach wybrzezy morskich, balistyce (do okreslania toru po-
cisku), w architekturze przy projektowaniu gmachéw i t. p.

Podczas wojny terrofotogrametrja ma duze zastosowanie
w razie dzialann wojennych w terenach wysokogérskich; zaste-
puje ona wtedy cze$ciowo aerofotogrametrje, umozliwiajac doko-
nywanie bardzo §cistych pomiar6w widocznych pozycyj nieprzy-
jacielskich, sporzadzanie koniecznych panoram dla artyleriji z po-
daniem spélirzednych celéw, wykrycie i dokladne okreslanie
stanowisk czynnych bateryj nieprzyjacielskich i t. p.

Autogrametrja, ktérej poczatek datuje sie dopiero od r. 1909,
jest jak gdyby korona poprzednich dwéch dzialéw fotogrametrji
i wysuwa je na czolo istniejacych metod pomiarowych, dajac
mozno$é¢ bezposrednio ze stereoskopowych zdjgé terro-lub aerofoto-
grametrycznych automatyczne{go wyrysowania planéw warstwico-
wych i sytuacyjnych sfotogralowanych terenéw (ryc. 6a, 6b i 7).

Stuzace do tego celu przyrzady réznych typéw, zwane auto”
grafami, sa jeszcze drogie i skomplikowane, pomimo to autogra-
metrja w ciagu kilkunastu lat swego istnienia osiagnela wspaniale
rezultaty i jest stosowana powszechnie przy opracowywaniu te-
renéw wysokogorskich.

W Polsce sporzadza sie metoda autogrametryczna plan war-
stwicowy czesci Tatr i Beskidow.
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.Do najnowszych dazeri autogrametrji nalezy zaliczyé usilo-
wania wykonywania wilasnemi metodami triangulacji nizszego
rzedu. Rozpoczete préby zageszczania triangulacii I{f rzedu, na

laszczyzna K oznaczamy a, b, ¢, d i laczymy je ze soba. Czwo-
?oka,t ;bca:z' jest rzutem czworokata A B C D na plaszczyzne
rzutow K.

Promieni wychodzacy ze érodka rzutéw O i prostopadly dq
plaszczyzny rzutéw K przebija ja w punkcie G, plaszczyzne zas$
T w punkcie G

Jezeli promien OG przedluzymy poza érodek rzutéw O,
odlozymy na nim odlegloé¢ OG; = OG oraz przez punkt G, po-
prowadzimy plaszczyzne K; réwnolegla do K, to przedluzajac
s i nastepnie wszystkie promienie poza $rodek rzutow' O otrzyma-
my na plaszczyznie K; rzut czworokata A@CD réwnoznaczny
z rzutem abcd, lecz w odwréconym ukladzie ab;c;d;.

podstawie zdje¢ lotniczych przy uzyciu przyrzadéw autograme-
trycznych, daly dopiero niedawno wyniki dodatnie. Jednak juz
teraz mozna twierdzi¢, ze przyszlo§é fotogrametrji lezy w dal-
szym rozwoju metod autogrametrycznych.

Ogdlne pojecie o rzucie srodkowym.

Zdjecia stolikowe (topograficzne) wykonywane sg na pod-
stawie rzutu prostokatnego, natomiast zdjecia fotogrametryczne—
przez zastosowanie rzutu $rodkowego i przeksztalcenie go na-
stepnie na rzut prostokatny. Istote tych rzutéw najlepiej przed-
stawiaja ponizsze przyklady i rysunki.

- Rzut prostokqtny (ortogonalny) punktéw A4, B, C i D, znajdu-
jacych si¢ w przestrzeni, na plaszczyzne N otrzymamy wtedy,
gdy z kaidego punktu zostanie opuszczona prostopadia na pla-
szczyzne N; $lady przebicia plaszczyzny przez te proste: 4", B/, C', D’
sa rzutami punktéw A4, B, C, D na plaszczyzne rzutéw N. Proste
AA', BB, CC' i DD’ nazywaija sie promieniami rzutujgcemi, sa one
do siebie réwnolegle i prostopadle do plaszczyzny rzutow N (ryc. 8).

Wzajemny stosunek odleglosci pomiedzy rzutami punktéw
na plaszczyzne N nie zmieni si¢, gdy plaszczyzna ta bedzie sie
oddalala lub zblizala do punktéw A, B, C, D, pozostajac jednak zaw-
sze réwnolegla do swego pierwotnego polozenia (Pt.N, | P¢.N).

Plaszczyzne rzutéw prostokatnych nazywa sia takze pla-
szczyznq odniesienia.

Rzut srodkowy punktéw A, B, C i D na plaszczyzne N otrzy-
mamy wtedy, gdy obierzemy w przestrzeni dowolny punkt O
i poprowadzimy z niego promienie przez punkty 4, B, C, D az
do przebicia z plaszczyzna N; $lady przebicia A, B”, C', D"’
beda rzutami srodkowemi tych punktéw na plaszczyzne N (ryc. 9).

Rzuty $rodkowe punktéw A, B, C, D maja na plaszczyznie
N polozenie zasadniczo réine od rzutéw prostokatnych tych pun-
ktéw. W razie zmiany polozenia plaszczyzny N w przestrzeni,
przy zachowaniu warunku réwnoleglosci jej do pierwotnego po-
fozenia (P?.N,|l Pt.N), zmieni sie takze polozenie na niej rzu-
téw punktéw. Proste AA”, BB", CC"” i DD” sa promieniami rzu-
tujacemi; wszystkie one maja jeden punkt wspélny O i przeci-
naja plaszczyzne rzutéw N pod réznemi katami.

Fotografja. Na plaszczyznie T, ktéra nazywamy plaszczyzna
przedmiotu, znajduje si¢ czworokat A BCD. Czworokat ten rzu-
tujemy na plaszczyzne rzutéw K, stosujac rzut srodkowy (ryc. 10).

Wybieramy jako $rodek rzutéw dowolny punkt O i laczymy
go z punktami A, B, C i D. Punkty przebicia tych promieni z
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Rzut przedmiotu na plaszczyzne K, odpowiada negatywowi

(kliszy) zdjecia fotograficznego, za$é rzut na plaszczyzng K— pozy-

tywowi (odbitce z kliszy).
i Promiei OG prostopadly do plaszczyzny K nazywamy glo-

wnym promieniem rzutujacym. ' ‘ A
Wszystkie elementy rzutu s$rodkowego, om6éwione wyzej,

maja swe odpowiedniki w fotogrametriji:

w geomelrji rzutowej: w fotogrametrji:

Plaszczyzna przedmiotu T. Plaszczyzna terenu T.

Plaszczyzna rzutéw Kji. Plaszczyzna kliszy K. .
Srodek rzutéw O. Objektyw aparatu fotograficznego O.

Gléwny promien rzutujacy OG’. 04 optyczna objektywu OG".

Odlegloéé plaszczyzny rzutéw '
od s$rodka rzutéw OG; = OG. Ogniskowa objektywu F.

(O przeksztalcaniu rzutu srodkowego na rzut prostokatny
jest mowa w rozdzialach 22 i 23).

CZESC 1L
AEROFOTOGRAMETRJA.

Rozdzial 4.
Wykonywanie zdjeé lotniczych. Zadanie i sprzet.

Zdjecia lotnicze do celow taktycznych i po.mi,arowvch wykony-
wane sa przez specjalnie wyszkolqnych lot_mkqw qbserwator:‘slw,
nalezacych do puiké;:r lotniczych, instytucyj mierniczych rzado-

1 rywatnych,
WYChIn:lgtl:t)zcji{e te rgaia, przeznaczone do tego celu platowce, kamery
lotnicze, ciemnie i magazyny zaopatrzone w potrzel:!ny sp_rzit
i zapas chemikalij do wywolywania klisz i sporzadzania odbitek.
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Podczas dzialafi wojennych ciemnie polowe moga byé urza-
dzone w specjalnych przyczepkach samochodowych lub wago-
nach kolejowych (ryc. 11).

aleznie od swego przeznaczenia zdjecia lotnicze moga by¢
wykonywane:

1) pojedyriczo, jezeli chodzi o oddzielne objekty lub male
odcinki terenu,

2) szeregowo, gdy zdejmowany teren przedstawia waski
i dlugi pas (tor kolejowy, rzeka, pozycja piechoty, granica panstwa),

3) zespolami, przy zdjeciach wigkszych obszaréw (ryc. 12).

W drugim i trzecim wypadku musi byé zachowane na brze-
gach zdje¢ odpowiednie krycie, to znaczy, ze pasy zdjetego te-
renu musza powtarzaé si¢ na sasiednich kliszach.

a zdjeciach do stereoskopowego wykorzystania krycie
wynosi od 50°/, do 70°/,, do zestawiania fotoplanéw od 20°/, do 30°/°,
do poprawiania map — do 10°/,.

Pokrycie terenu zdjeciami tak dokladne, jak przedstawia je
ryc. 12 jest trudne i wykonaé je moze jedynie bardzo dos$wiad-
czony i wprawny obserwator. Nie wyklucza to jednak mozli-
wosci powstania luk, gdyz dokonywanie zdje¢ na oko musi
zawsze spowodowa¢ znaczne odchylenia (ryc. 13). Dlatego jako
pomoc i wskazéwke dla obserwatora stosuje sie przyrzad, skon-
struowany przez prof. Hugershoffa w Dreznie i nazwany prze-
zeth ,Quo vadis” (ryc. 14).

Przyrzad ten, wskazujacy lotnikowi i notujacy droge prze-
bywang przez samolot, wykres$la automatycznie na mapie w po-
dzialce 1:200000 o§ lotu (t. zw. linje nalatywania) i szkic do-
kladnego pokrycia zdjeciami obszaru, ktéry fotogratujemy. Uzy-
wajac tego przyrzadu, obserwator ma pewno$é, ze nie ominal
ani skrawka terenu i nie zuzy! wiecej klisz niz potrzeba, jak
réwniez moze odnotowa¢ polozenie kazdego zdjecia na mapie,
jezeli dokonywuje je pojedyrczo.

Instytucja lub oddzial, dajacy zaméwienie na wykonanie
zdjeé lotniczych, musi przedewszystkiem okreélié na zalaczonej
mapie (1:100000) teren, ktéry ma byé zdjety oraz podaé w ja-
kiej podzialce maja byé wykonane zdjecia, jakiego formatu po-
zadane sa klisze lub filmy i w razie moznosci wyboru, wskazaé
rodzaj kamery lotniczej. Nastepnie powinien podaé wielkosé
krycia i rodzaj zdje¢ (pionowe lub nachylone), wreszcie okresli¢
termin lub pilnoéé wykonania zdjec.

Wieksze instytucie pomiarowe zwykle daja wlasne kamery
dla wykonania potrzebnych im zdjeé.

Po wykonaniu zdjeé, wywolaniu klisz i sporzadzeniu odbi-
tek stykowych, obserwator jest obowiazany granice kazdego
zdjecia nanie$é odpowiednio na mape oraz oznaczyé¢ odbitki
i klisze numerami koleinemi z podaniem na odbitkach przedmiotu
zdjecia, elementéw orjentacii zdjecia i daty wykonania danego
lotu. W takim stanie odbitki, klisze i mape po ukoficzeniu za-
dania odsyla sie do zainteresowanego oddzialu lub instytucji
w celu ich wykorzystania.
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Fotograficzne kamery lotnicze, stluzace tak do celéw pomia-
rowych, jak 1 wywiadowczych, sgq to aparaty precezyjnie i mocno
budowane przewaznie z metalu (aluminjum), zaopatrzone w jasne,
wiernokatne objektywy (nie znieksztalcajace obrazu) i bardzo
szybkie migawki. Schemat kamery lotniczej przedstawia ryc. 15.

Najwiecej uzywane formaty zdje¢ lotniczych sa: 13 X 18,
18 X 24, 15 X 151 18 X 18. Ogniskowa F kamer pomiarowych
wynosi 18 — 26 cm, kamer wywiadowczych 30 — 120 ¢cm. Ja-
sno$¢ objektywu, tak zwana sila swiatla, bywa zwykle 1:4,5 lub
1:6,3, a niekiedy nawet 1:3,5 i 1:2,7; jest to stosunek $rednicy
otworu skutecznego objektywu do dlugosci ogniskowej: sila

: otwér skuteczny i
$§wiatla = ogni;ﬁ;\;r- [I‘YC. 16, B 18).

Poniewaz zdjecia lotnicze wykonywa sie prawie wylacz-
nie z duzych wysokosci, odlegloéé¢ objektywu od kliszy jest stala
i rbwna sie F, to znaczy, Zze kamera jest nastawiona na ® (nie-
skoficzonoé¢). W celu otrzymania jasnego negatywu i wyrazisto-
§ci szczegblow, kazda kamera jest zaopatrzona w zélty filtr, za-
trzymujacy zbyt silnie dzialajace na klisze promienie niebieskie
i fioletowe, ktérych procentowa ilo§¢ w stosunku do innych pro-
mieni wzrasta w miare oddalenia aparatu od powierzchni ziemi.

Najszybsze z migawek, uzywanych przy kamerach lotniczych,
s migawki szczelinowe, umieszczane miedzy objektywem a klisza
w postaci rolety ze szczelina; czas zdjecia przy migawce szcze-
linowej, ktérej szczelina i szybko$§é reguluje sie zaleznie od
warunkéw oéwietlenia, moze byé ograniczony do 0,001 sekundy.
W najnowszych kamerach precyzyjnych (pomiarowych) stosuje
si¢ przewaznie zwykle migawki centralne (wycinkowe), umieszczane
w objektywie miedzy soczewkami. Migawki te, pomimo mniej-
szej szybkosci (1/300 sek.), nie powoduja znieksztalcenn obrazu,
powstajacych skutkiem szybkiego lotu, co zdarza sie przy uzyciu
migawek szczelinowych z powodu kolejnego naswietlania kliszy
(np. koto moze wyjéé na zdjeciu troche rozciagniete — jako eli-
psa). Ostatnio zostaly wprowadzone migawki zaluzjowe (skrzeli-
cowe) naswietlajace r6wnomiernie cala klisze (ryc. 19).

Nowoczesna kamera lotnicza ma w tylnej swej czesci ram-
ke metalowa, lub plyte szklana, do ktérej przycisnieta klisza lub
film, znajduje si¢ w chwili zdjecia w polozeniu prostopadiem
do gléwnej osi optycznej objektywu i jak najdokladniej w odle-
gloéci F od niego. Na ramce lub szklanej plycie sa umieszczone
4 lub 5 znakéw odbijajacych sie na kliszy i stuzacych do okre-
§lenia jej punktu gléwnego oraz ewentualnego wpasowania pary
klisz w imadia przyrzadéw optycznych, stuzacych do wykorzy-
stywania zdjeé.

Niektére kamery maja na ramce specjalne urzadzenia w po-
staci poziomnicy lub wahadetka, ktére odbijaja na kliszy kat na-
chylenia i skrecenia z dokladno$cia do 1°, oraz numerator odbi-
jajacy na kliszy kolejny numer zdjecia. Znaki te nazywamy
wskaznikami orjentacyjnemi zdjecia (ryc. 20).
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Kamerami lzejszemi do zdje¢ pojedynczych i nachylonych
moze si¢ lotnik postugiwa¢ z wolnej reki, dokonywuijac zdjeé z burty
samolotu. Aparatéw wiekszych lub do zdje¢ szeregowych uzywa
si¢ umocowanych do platowca na specjalnem podwieszeniu, zmon-
towanem na dnie platowca, w ktérem jest otwér na objektyw
i celownik (ryc. 21).

Zadaniem podwieszenia jest umocowanie kamery w plato-
weu, zneutralizowanie przygodnych pochylen samolotu oraz amor-
tyzowanie wstrzaséw, spowodowanych praca silnika. Dla osia-
gnigcia powyzszego, stosowane sa lozyska kardanowe i podklady
z wojloku, gumy lub pilek tennisowych.

Do fotografowania wigkszych obszaréw uzywa sie taém fil-
mowych (blon) i naswietla si¢ je podobnie jak zdjecia kinemato-
graficzne, przyczem moze byé zastosowane urzadzenie do auto-
matycznego naswietlania, ktérego czestosé jest uzalezniona od
szybkosci samolotu i wysokosci, z ktérej dokonywa sie zdjecia.
Zdje¢ na blonach moze lotnik wykonaé kilkaset w ciaggu jednego
lotu w przeciwienstwie do zdje¢ na kliszach, ktérych ilo§é jest
bardziej ograniczona, ze wzgledu na objetosé materjalu. Szeregi
zdje¢ w ten speséb wykonanych moga mieé znaczne znieksztal-
cenia, skutkiém wirazy samolotu, na co nalezy zwrécié uwage
przy wykorzystywaniu.

Tabela por6wnawcza wydajnosci pracy lotniczemi kamerami filmo-
wemi o réinych formatach w ciggu 1 godziny pracy.

Wymiar | | toss " | Fokeycle
: Fem. | W mtr. % krycie | zdjeé na | w ciagu
filmu | godzine 1 gcdzr:w

| | w km.®,

18 X 24 | 26 2600 _ [ 107 315

18X18 | 21 | 2100 ' 107 210

] g _ 3
1318 18 1800 | | 8 | 150 210

15 X 15 18 _‘1300 | ' [ 180
{ | | ] Lo

9X12| 15 ‘ 1500

UWAGA: v oznacza szybkoéé lotu w km/godz.; #* oznacza odstep czasu w sek.
pomigdzy kolejnemi naswietlaniami.

Zdjecia wywiadowcze i mniejszych obszaréw do celéw po-
miarowych wykonywa si¢ ze zwyklego samolotu wojskowego dwu-
miejscowego, ktérego obsluge stanowia pilot i obserwator foto-
graf. Dla zdje¢ wigkszych obszaréw (np. przy meljoracji Polesia)
uzywa si¢ samolotéw pasazerskich, w ktérych précz pilota i ob-
serwatora miesci si¢ jeszcze jeden lub dwéch pomocnikéw.
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rt Ryc. 1. Aparat fotograficzny przymocowany
do latawca.

!

1

Ryc. 2. Golab pocztowy z aparatem
fotograficznym.

Ryc. 3. Aparat golebi systemu Neibronnera
(3/4 w. nat.).




Ryc. 23. Praca obserwatora i po- Ryc. 24. Elementy orjentacji zewne-
mocnika w samolocie pasazerskim trznej zdjecia lotniczego.
przy kamerze automatycznej.
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Ryc. 25. Elementy orjentacji zewnetrznej zdjecia lotniczego




Rye. 26. Rzeczywisty krzyz osiowy Ryc. 27. Zdjecie pionowe i rzut jego na teren,
obrazu i kat skrecenia f.
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Ryc. 28. Zdjecie nachylone i skrecone oraz rzuty ich na teren.




Rye. 30. Zdjecie perspektywiczne miasta.

Ryc. 14. ,Quo-vadis”, przyrzad umozliwiajacy dokladne krycie
zdjeé i wskazujacy droge. przebyta przez lotnika. (Hugershoff-
Heyde w Dreznie).

Ryc. 15. Schemat kamery lotniczej: O —

objektyw, M—migawka szczelinowa, GO=F—

ogniskowa, £ — tadownik, K — klisze, W— Ryc. 16. Miernicza kamera lotnicza Hugershoff'a
wezyk migawki. (format 13 X 18).
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17. Automatyczna stereoskopowa kamera lotnicza Zeiss'a.

Ryc. 19. Migawki: a) szczelinowa, b) cent-
ralna (wycinkowa) i ¢) zaluzjowa (skrzelicowa).

Ryc. 20. Ramki zdje¢ lotniczych: a) w ka-

merze mierniczej Goldmana, b) w kamerze

lotniczej Hugershoff'a, ¢) w najnowszej ka-

merze mierniczej Zeiss'a i d) w fototeodo-
licie Zeiss'a.




Ryc. 5. Zdjecie naziemne (terrofotogrametryezne) wykonane fototeodolitem Zeissa,
. RRIPET wymiar 13 X 18 (2/3 wielkoéci naturalnej).
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Ryc. 21. Automatyczna kamera lotnicza szeregowa
Zeiss'a, zmontowana na specjalnem podwieszeniu, po-
dobnie jak w samolocie podczas pracy.
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Ryc. 22. Kamera lotnicza wmontowana w samolocie wojskowym.

Widok zgéry, fotel obserw. zastapiono stoteczkiem z braku miejsca. Rye. 7. Odcinek terenu, opracowany na aerokartogrgfie Hugershoff'a
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Ryc. 8. Rzut prostokainy punktéow Ryc. 9. Rzut érodkowy punktéw na
na plaszczyzny réwnolegle. plaszczyzny réwnolegle.
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Ryc. 10. Rzuty érodkowe figury geo-
metrycznej na plaszczyzny réwnolegle:
pozylywny i negatywny.




Ryc. 11, Przyczepka samochodowa zawierajaca polowa ciemnie
fotograficzna z samochodem gasienicowym.
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Rye. 31.

Ryc. 12. Prawidlowe krycie zdje¢ lotniczych:
a) dla szeregéw i zespoléw do fotomapy,
b) dla wykorzystania stereoskopowego i
c) dla wykorzystania na aerokartografie
Hugershoff'a (format 13 X 18).

Ryc. 13 Nieprawidlowe krycie zdjeé¢ lotniczych:




Ryc. 32. Wykorzystana czeéé pola widzenia objektywu kamery.
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Ryc. 33. Zdjecia i rzuty ich na plaszczyzne terenu
i mapy: a) pionowe, b) nachylone i e) skrecone.
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