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ZARYS MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA FOTOGRAMETRYCZNYCH
METOD POMIARU W BADANIACH ROLNICZYCH I LESNYCH

Andrzej Majde

Instytut Fotogrametrii i Kartografii Politechniki Warszawskiej

Kamery fotograficzne i filmowe weszly juz wprawdzie do wyposazenia
laboratoriéw i pracowni naukowych, jednakze stopien i spos6b ich wy-
korzystania w pracach badawczych nie jest z pewnoscig zadowalajacy.
Jedng z przyczyn tego stanu jest niewatpliwie zbyt mala popularnos¢
lub wrecz nieznajomo$é¢ sposoboéw odczytywania, interpretacji i opraco-
wania informacji, zarejestrowanej i utrwalonej technikami fotograficz-
nymi i filmowymi.

CO TO JEST FOTOGRAMETRIA?

Fotogrametria, jak to zreszta wynika z jej nazwy, byla kiedys wy-
lacznie nauka o sposobach wykonywania pomiarow sfotografowanych
uprzednio obiektéw. Powstala ona okoto 100 lat temu jako nowy woOw-
czas sposéb produkcji mapy topograficznej w trudno dostepnych tere-
nach gorskich. W wyniku ogoélnego postepu technicznego punkty wyko-
nywania zdje¢ zostaly przeniesione z ziemi na balon, samolot, a wreszcie
na statek kosmiczny, co znacznie rozszerzylo zakres zadan mozliwych do
wykonania metodami fotogrametrycznymi. Wprawdzie do dzis gléwnym
(w sensie ilosciowym i ekonomicznym) zadaniem fotogrametrii pozostajg
w dalszym ciggu pomiary topograficzne 1 geodezyjne, lecz w ostatnim
dwudziestoleciu w tej dziedzinie nastgpily bardzo powazne zmiany.

Rozwazajac przebieg fotogrametrycznych prac pomiarowych, nie-
trudno przewidzie¢, ze ich realizacja musi by¢ zawsze poprzedzona od-
czytaniem na zdjeciach tresci, poddawanych poézniejszemu pomiarowi.
Dopoki ,,czytanie” zdje¢ traktowane jest jako swego rodzaju wstep do
prac pomiarowych, mozna méwi¢ o tzw. fotogrametrii metrycznej. Wie-
loletnie prace fotogrametryczne, prowadzone w oparciu o zdjecia lotni-
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cze, wykazaly jednak, ze dla celd6w pomiarowo-mapowych wykorzysty-
wano stosunkowo niewiele najlatwiej czytelnych tresci zdjecia. Skojarzo-
no ten fakt z ciggle rosngcym zapotrzebowaniem na nowe, niekonwen-
cjonalne w stosunku do tresci klasycznej mapy, rodzaje informacji o te-
renie, jakich potrzebujg coraz czeSciej geologowie, gleboznawcy, rolnicy,
le$nicy, wojskowi i inni. W konsekwencji pojawila si¢ nowa dziedzina
fotogrametrii, tzw. fotointerpretacja, zajmujaca sie doborem takich spo-
sobow rejestracji obrazu terenu i jego odczytywania, ktoére dostarczyc
moga roéznorodnych, lecz zawsze sprecyzowanych, nowych informacji
o terenie.

Réwnocze$nie jednak w ostatnich latach obserwujemy burzliwy roz-
woj fotogrametrii w innych, niz geodezyjne, zastosowaniach. Okazato sig
bowiem, i bylo to odkryciem nie tylko dla specjalistéw z innych dzie-
dzin, lecz i wielu fotogrametréw, ze przy jej pomocy mozna dokladnie
pomierzyé (a zatem réwniez pozna¢ i opisa¢) wiele nieuchwytnych dla
innych metod pomiarowych zjawisk i proceséw fizycznych, mechanicz-
nych, przyrodniczych, technicznych i innych. Decydujacymi w tym
wzgledzie cechami fotogrametrii sg: z jednej strony — mozno$¢ uchwy-
cenia i zarejestrowania dowolnie skomplikowanych stanow chwilowych,
a przy wykorzystaniu kamer filmowych (ze zdjeciami szybkimi wilgcz-
nie) nawet przebiegu proceséw, z drugiej strony — mozno$¢ obserwacji
i pomiaru calych skomplikowanych obiektéow, bez konieczno$ci wczes-
niejszego selekcjonowania ,;reprezentatywnych’” ich elementow.

EFEKT STEREOSKOPOWY

Przecietny czlowiek obserwujgc otoczenie dostrzega bez trudu jego
»trojwymiarowosé”. Mechanizm takiego postrzegania $wiata polega na
tym, ze czlowiek posiada dwoje oczu, z ktorych kazde obserwuje oto-
czenie z innego punktu przestrzeni, a oSrodek wzroku w centralnym sy-
stemie nerwowym, przystosowany do roéwnoczesnej analizy i syntezy
dwoch obrazéw, przetwarza je na jednolitg informacje o otaczajacej nas
przestrzeni. Wynika stgd wniosek, Ze niemoznos$¢ syntezy dwodch obra-
z6w jest réwnoznaczna z brakiem zdolno$ci widzenia przestrzennego.
Zdolnos$ci tej pozbawiona jest, np. kura, ktéra ze wzgledéw anatomicz-
nych oglgda kazdym okiem zupelnie inny wycinek przestrzeni. Nie po-
siada tej zdolnosci czlowiek pozbawiony jednego oka lub posiadajacy
takie wady wzroku, ktére uniemozliwiajg centralnemu o$rodkowi wzroku
dokonanie syntezy dwoéch obrazéow (zez, astygmatyzm, duza réznica sily
wzroku nie skorygowana okularami).

Budowe oka i sposéb tworzenia sie w nim obrazu mozna poréwnac
z budowg i dzialaniem aparatu fotograficznego. Obiektywem jest so-
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czewka oczna, materialem $wiatloczulym — siatkowka. Z geometrycz-
nego punktu widzenia uzyskane obrazy sg rzutami $rodkowymi. Za rze-
czywistg przyczyne odbierania wrazen przestrzennych nalezy uznaé
drobne ro6znice miedzy obrazami uzyskiwanymi w jednym i drugim
oku. Na rysunku 1 nietrudno zauwazy¢, ze dwa dalsze punkty ,tla” sa
rownolegte na obydwoch obrazach, natomiast punkt blizszy jest wyraz-

‘ Przedmiot
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}S’ 'J/S“ Srodki rzutow
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Y /_.._X Obrazy (rzuty srodkovi-)
przedmiotu

Rys. 1. Geometria widzenia przestrzennego

nie wzgledem nich przemieszczony. Wielko$¢ tego przemieszczenia de-
cyduje o wrazeniu glebi.

Przy fotografowaniu nalezy uwaza¢, aby zdjecia wykonane zostaly
w zblizonych do pracy oczu warunkach geometrycznych, a przy obser-
wacji — aby wlasciwy obraz dotart do wlasciwego oka, a ponadto — aby
spos6b obserwacji nie skazil geometrycznego ukladu zdjec.

Oczy nasze umieszczone sg na jednym poziomie w odleglosci okotlo
6,5 cm, a zatem przy obserwacji bliskich przedmiotéw ich osie sg lekko
zbiezne, a w miare oddalania punktu obserwacji stajg sie coraz bardziej
roéwnolegle. Najblizsza odleglos¢ obserwacji — tzw. odleglo$¢ dobrego
widzenia — wynosi okolo 25 cm, a zatem jest czterokrotnie wigksza od
bazy obserwacyjnej. Najmniejsze zmeczenie oczu obserwacjg wystepuje
przy patrzeniu na dalekie przedmioty, gdyz regulujgce ostros¢ obrazu
miesnie galki ocznej znajdujg sie¢ wowczas w stanie najmniejszego na-
piecia.” Miedzy systemami sterowania akomodacjg i zbieznoScig istnieje
fizjologiczne sprzezenie zwrotne. Pole widzenia przestrzennego na siat-
kowce (tzw. z6lta plamka) jest ograniczone, co uniemozliwia obserwacje
przedmiotéw o duzej glebi bez ,przenoszenia” wzroku w przestrzeni.

Z uwag powyzszych wynikaloby wiec, Ze naturalny efekt stereosko-
powy uzyskamy — wykonujgc dwa zdjecia aparatami o réwnolegtych
osiach, umieszczonymi w odleglo$ci 6,5 cm, a nastepnie obserwujac je
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przez pomocniczy uklad optyczny, przenoszacy obrazy w mieskonczono$é
z zachowaniem réwnolegltosci osi obu oczu. Najprostsze (amatorskie) tego
typu urzadzenia, to aparat do zdje¢ stereoskopowych — dwuobiektywec-
wy (rys. 2) lub jednoobiektywowy ze stereoskopowg nasadkg pryzma-
tyczng i stereoskopem mostkowym (rys. 3) lub pudelkowym (rys. 4).

W pracach fotogrametrycznych na ogél unikamy naturalnego efektu
stereoskopowego, gdyz daje on — co latwo zauwazy¢ przy bezposrednie]j
obserwacji otoczenia — szybkie zmniejszanie wrazenia glebi wraz z od-
dalaniem sie od obserwowanego przedmiotu. Wynika to — z jedne]
strony — z proporcjonalnego do odleglo$ci zmniejszania sie obrazu
(skala), z drugiej strony — ze zmniejszania sie wzglednych réznic oby-
dwoch obrazéw. Te drugg przyczyne wyjasnia rysunek 5, na ktéorym —
ze wzgledu na spos6b umieszczenia. obydwoch przedmiotow — nalezy
porownywac jedynie rzuty z punktow S” i S”. Pokazane na tym rysun-
ku efekty nie sg obarczone wplywem skali ze wzgledu na odpowiedni do-
bér wielkosci przedmiotéw A i1 B.

Z analizy rysunku 5 wynika, ze przy stalej bazie obserwacyjnej pla-
styka przedmiotu jest tym lepsza, im blizej (lecz nie za blisko — por.
wzgledy fizjologiczne) obserwatora znajduje sie ten przedmiot (por. A”
i B”). Natomiast przy statej odleglosci plastyka jest tym lepsza, im
wieksza (lecz znéw bez przesady) jest baza obserwacyjna (por. A" i A”).
Roéwnowazne za$ efekty uzyskamy woéwezas, gdy przy obserwacji przed-
miotow podobnych w sensie geometrycznym zachowany zostanie ten sam
stosunek dilugosci bazy obserwacyjnej do jej odleglosci od przedmiotu
(por. B” i A™).

Reasumujac mozemy wiec stwierdzi¢, ze celem zwiekszenia plastyki
modelu stereoskopowego nalezy wydluzyé baze oraz mozliwie mato
zmniejszy¢ obrazy. Przy obserwacji bezposredniej role te spelnia, np.
lorneta pryzmatyczna lub nozycowa, przy obserwacji posredniej (tzn.
poprzez zdjecia) — odpowiednie ustawienie aparatéw, zastosowanie
obiektywoéw o dlugich ogniskowych oraz powiekszajgcych systemow o-
ptycznych w ukladach obserwacyjnych.

SPOSOBY OBSERWACJI STEREOSKOPOWEJ

Jak wspomniano uprzednio, nieodzownym warunkiem pos$redniej ob-
serwacji stereoskopowe] jest doprowadzenie w postaci gwarantujgcej do-
bre widzenie odpowiedniego obrazu do kazdego oka. Szczegdlng uwage
nalezy zwroéci¢ na wlasciwe skrecenia obrazéw fotograficznych oraz na
réwnoleglos¢ bazy obserwacyjnej do bazy fotografowania, poniewaz po-
przeczne (prostopadle do bazy) przesuniecia obrazéw uniemozliwiaja
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Rys. 4. Dziecinny stereoskop pudeikowy
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Przedmiot B

Rys. 5. Zalezno$¢ plastyki obrazu przestrzennego od geometrii uktadu
obserwacyjnego

uzyskanie efektu stereoskopowego. Samg obserwacje mozna prowadzi¢
jednym z podanych sposobow.

BezpoSrednia obserwacja zdjeé¢. Przy pewnej wprawie
mozna obejS¢ sie bez pomocniczych przyrzgdow. Nalezy woéwczas ulozyé
zdjecia, uwazajac, aby odleglos¢ jednoimiennych punktéw obydwéch zdieé
nie przekraczala 6 cm. Nastepnie nalezy skoncentrowaé wzrok na jakims$
wyraznym szczegble obydwoéch zdje¢ i staraé sie $ciggnaé obydwa te obra-
zy na siebie. Poniewaz podstawowa trudno$é¢ tego sposobu polega na ko-
niecznosci rozkojarzenia naturalnych mechanizméw fizjologicznych, moz-
na sobie pomoéc przez rozdzielenie obydwéch obrazéw pionowo ustawio-

ng kartka papieru lub okularami dla krétkowidza.

) Stereoskopowe uktady optyczne. W tej metodzie réw-
niez przygotowuje si¢ oddzielny obraz dla kazdego oka, a nastepnie lo-
kalizuje si¢ je w miejscach i pozycjach odpowiadajgcych wiasciwos$ciom
uzywanego systemu optycznego. Nie wymagajg one rozkojarzania syste-
moéw zbieznosci i akomodacji, gdyz podstawowym ich elementem sg so-
czewki bgdz uklady soczewek, przesuwajgce obrazy do mieskonczonosci.
Oproécz pokazanych na rysunkach 3 i 4 stereoskopéw mostkowych i1 pu-
detkowych nalezy tu wymieni¢ stereoskopy zwierciadlane (rys. 6), ktore
dzieki rozsuwajacemu pole widzenia ukladowi luster pozwalajg na obser-
wacje obrazow o znacznie wiekszych wymiarach, czy wreszcie bardzie]
jeszcze skomplikowane uklady mikroskopéw, wystepujgce w wiekszosci
przyrzagdow fotogrametrycznych.
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Rys. 6. Stereoskop zwierciadlany

Anaglify?! Przygotowany dowolny obraz, np. wylgcznie w czer-
wonym kolorze, oglagdamy trzema nastepujgcymi sposobami:

— okiem uzbrojonym — zobaczymy po prostu czerwony obraz;

— okiem uzbrojonym w czerwony filtr — przy wlasciwie dobranym
odcieniu filtru zobaczymy tylko czerwong plaszczyzne, gdyz zaré6wno od
bialego tla, jak i od czerwonego obrazu docieraja do oka dokladnie takie
same fale $Swietlne;

— okiem uzbrojonym w niebieski lub zielony filtr — ze wzgledu na
dodanie dwoch barw zobaczymy obraz w odcieniu brunatnym, oczywi-
Scie na niebieskim (zielonym) tle.

Jezeli zatem przygotujemy metoda druku lub fotografii barwnej na-
lozone na siebie dwa obrazy — np. lewy w zielonym (niebieskim), a pra-
wy w czerwonym kolorze, to dla oczu nie uzbrojonych bedzie on nieczy-
telny. Natomiast po zalozeniu dwukolorowych okularow: lewego szkla
czerwonego, a prawego zielonego (niebieskiego) zobaczymy po prostu
przestrzenny model obiektu. Na te] samej zasadzie zorganizowa¢ mozna
projekcje obrazéow przestrzennych, rzutujgc z dwéch odpowiednio usta-
wionych rzutnikow obrazy przez filtry i ogladajgc je przez kolorowe oku-
lary.

Filtry polaryzujgce. Swiatlo spolaryzowane, to $wiatlo upo-
rzagdkowane w ten sposoéb, ze plaszczyzny wszystkich fal $wietlnych sg
rownolegle od jakiego$s jednego kierunku. Uporzgdkowanie takie mozna

1 Zaréwno ten, jak i wszystkie dalsze sposoby, réznig sie od poprzednio opisa-
nych tym, ze obydwa obrazy sa nalozone na siebie, jednak zawsze tak, aby mozliwe

bylo ich rozdzielenie w procesie obserwacji.



334 ANDRZEJ MAJDE

uzyska¢ wstawiajgc przed dowolne zrédlo $wiatla filtr polaryzacyiny,
ktory odcina fale o innych plaszczyznach drgan. Jezeli w $wiatlo takie
wstawimy nastepny filtr polaryzacyjny (rys. 7), to przy zgodnosci kie-
runkoéw polaryzacji przepusci on calg dotychczasows energie, natomiast

. Kierunek polaryzacji
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Rys. 7. Zasada dzialania filtrow polaryzacyjnych

przy skreceniu ich o 90° wytlumi jg catkowicie. Jezeli zatem przy po-
dwoéjne] projekcji obrazéw stereoskopowych wykorzystamy filtry i oku-
lary polaryzacyjne, to — pod warunkiem posiadania specjalnego (nie po-
laryzujgcego) ekranu — uzyskamy efekt stereoskopowy na zasadach zbli-
zonych do metody anaglifowej.

Pocztowki trojwymiarowe., Jeszcze inny sposéb obserwa-
cji stereoskopowej zastosowano w druku tréjwymiarowym. Istota tego
sposobu, wyjasniona na rysunku 8, polega na podzieleniu obydwéch obra-
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z6w na waskie pionowe paski i druku ich na przemian tymi wlasnie pa-
skami (L i1 P na rys. 8). Nastepnie na ten podwéjny obraz naktadana jest
przezroczysta folia, wyprofilowana w postaci waskich podiuznych socze-
wek walcowych, o tak dobranym do wspoélczynnika folii ksztalcie, ktory
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zapewnia rozdzielenie obrazéw na lewy i prawy, i kieruje je do wlasci-
wego oka.

Raster liniowy. Bardzo zblizony do poprzedniego sposéb uzy-
skania efektu stereoskopowego — jest podwdjna projekcja na ekran przy-
stoniety rastrem liniowym. Przy odpowiednim ustawieniu rzutnikéw,
rastra i ekranu uzyska¢ mozna, podobnie jak przy druku pocztéwek, na-
tozenie na ekranie dwdch podzielonych na paski obrazéw. Poniewaz przy
obserwacji ekranu raster ponownie przystania 50%0 jego powierzchni dla
kazdego oka, mozna dobra¢ takie ustawienie pary oczu, aby dla lewego
oka niewidoczny byl prawy obraz, a dla prawego oka — lewy obraz.
Przy duzej gestosci rastra miejsc takich jest bardzo duzo. Projekcje ste-
reoskopowg tym sposobem mozna wiec organizowaé¢ nawet dla dosé licz-
nej grupy.

Holografia. Moéwigc o rejestracji i odtwarzaniu obiektow prze-
strzennych nie spos6b nie wspomnie¢ o ostatniej na tym polu zdoby-
czy — holografii. Hologram jest to interferencyjny zapis stanu $swiatta
spojnego, pochodzgcego bezposrednio od lasera oraz odbitego od oswie-
tlonego przedmiotu, przy czym sSwiatlo bezposrednie ma znaczenie fali
nosnej, a $wiatlo odbite fali modulujgcej. Hologram uzyskuje sie, usta-
wiajgc odstonietg klisze w miejscu o$Swietlonym z tych dwoch Zrodetl.
Jezeli utrwalony i wywolany hologram wstawimy w takg samg wigzke
sSwiatla bezposredniego, to zapis interferencyjny zrekonstruuje zarejestro-
wane uprzednio $wiatlo odbite, dzieki czemu zobaczymy nie istniejgcy
juz obiekt. Dzieki powierzchniowej, a nie punktowej (jak w fatografii)
rejestracji obraz ten moze by¢ oglgdany przez calg powierzchnig holo-
gramu, a wiec z roznych stron.

POMIAROWE ASPEKTY STEREOSKOPII

Przestrzenny znaczek pomiarowy. Mozliwos¢ wykorzy-
stania efektu stereoskopowego w pracach pomiarowych uwarunkowana
byla wprowadzeniem do zrekonstruowanego na podstawie zdje¢ stere-
oskopowych modelu obiektu, przestrzennie odbieranego elementu mie-
rzacego. Role te spelnia w fotogrametrycznych przyrzgdach pomiarowych
tzw. przestrzenny znaczek pomiarowy. Jak wynika z rysunku 9, ptaskie
ruchy dwoch identycznych znaczkéw (umieszczonych bezposrednio lub
przy pomocy pewnej projekcji optycznej w plaszczyznach zdje¢) sg przy
obserwacji stereoskopowej odbierane automatycznie jako przestrzenny
ruch jednego, syntetycznego znaczka. Znaczek taki stwarza zatem mozli-
woséé swobodnej penetracji zrekonstruowanej przestrzeni, a umieszczenie
jego komponentéw w jakich$ ukladach mierzgcych — pomiar tej prze-
strzeni.
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Rys. 9. Geometria przestrzennego znaczka pomiarowego

Identyfikacyjne wlasciwosci stereoskopii. Mimo
ziarnistej struktury materialow $wiatloczulych obraz fotograficzny w
pracach interpretacyjno-pomiarowych odbierany jest jako struktura cig-
gla. Podobnie ciggla strukture ma zdecydowana wiekszo$é¢ fotografowa-
nych i badanych obiektéw przestrzennych. Przy pracach pomiarowych
istnieje jednak konieczno$¢ identyfikacji par obrazéw, pochodzgcych od
kolejnych punktéw przestrzeni, a zatem przejscie do punktowej struktury
obiektow. Obserwacja pojedynczych zdje¢ wymagalaby zatem poprze-
dzenia fotografowania wyborem punktéw pomiarowych i odpowiednim ich
oznakowaniem, co jest zawsze pracg dodatkowa, czesto trudng, a cza-
sami wrecz niemozliwg do wykonania. Od obowigzku tego zwalnia nas
wlasnie stereoskopia, gdyz dotkniecie (utworzonego na podstawie pod-
swiadomie tylko dostrzegalnych mikrostruktur obrazéw fotograficznych
modelu) przestrzennym znaczkiem pomiarowym jest, jak wykazuje to
rysunek 9, jednoznaczne z lokalizacjg komponentéw znaczka na dwoch
obrazach tego samego punktu obiektu.

Dokladnos$¢ pomiaru stereoskopowego. Jak wykaza-
ty badania, oczy ludzkie sg bardziej uczulone na zmiany glebi niz na
zmiany plaskiego polozenia. W polgczeniu z mozliwo$ciami przerysowa-
nia plastyki w czasie fotografowania staje sie wiec mozliwe dokladniej-
sze uchwycenie trzeciego wymiaru niz wymiaréw w plaszczyznie réwno-
legtej do plaszczyzny zdje¢. Ponadto, dzieki wzrokowej syntezie dwoch
obrazéw mozna pewnie interpretowa¢ skomplikowane, nieczytelne na po-
jedynczym zdjeciu, struktury przestrzenne, przy czym dzieki wlasciwos-
ciom tej syntezy nawet slaba jako$¢ fotograficzna, uniemozliwiajaca in-
terpretacje pojedynczych zdjeé¢, nie zawsze stanowié musi istotng przesz-
kode w obserwacji.
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SZTUCZNE EFEKTY STEREOSKOPOWE

Tworcze wykorzystanie geometrycznych zasad konstrukeji dwoch roz-
nych obrazéow plaskich przestrzeni oraz fizjologicznej zdolnosci ich syn-
tezy wykracza dzi§ niejednokrotnie poza zwykly efekt przestrzenny. Do
tych osiggnie¢ nalezy omoéwiona juz konstrukcja przestrzennego znaczka
pomiarowego, jak rowniez kilka nizej oméwionych sposobéw wykorzysta-
nia stereoskopii.

Prezentowany dotychczas normalny efekt stereoskopowy nosi nazwe
efektu ortoskopowego. Poniewaz jest on matematyczng funkcjg bazy ste-
reogramu (tzn. pary zdjec), sugeruje to mozliwos¢ uzyskania zwierciadla-
nego odbicia przestrzeni przez zmiane znaku bazy. I rzeczywiscie, jezeli
zamienimy obrazy, doprowadzajgc lewy obraz do prawego oka i odwrot-
nie (np. w anaglifach przez odwrocenie okularow), to zobaczymy sfoto-
grafowany obiekt jakby od tylu. Identyczny efekt pod stereoskopem uzy-
skamy, zamieniajgc zdjecia lub obracajgc je o 180°. Efekt taki nazywa-
my pseudoskopowym i wykorzystujemy go niejednokrotnie w fotogra-
metrycznych pracach pomiarowych.

Miedzy minimum i maksimum istnieje na ogél jakas wartos¢ zero-
wa, co dla efektu przestrzennego oznacza po prostu zanik trzeciego wy-
miaru. I rzeczywiscie, przy skreceniu zdje¢ pod stereoskopem o 90° na-
stapi zanik plastyki — obiekt przestrzenny zobaczymy woéwczas jako pla-
ski, mimo obserwacji dwéch jego zdje¢, wykonanych z réznych punktow
przestrzeni. Ten zerowy efekt réwniez bywa wykorzystywany w pracach
pomiarowych.

Geometryczne konstrukcje stereogramow. Korzy-
stajgc z teorii rzutu $rodkowego mozna przez wykreSlenie lub analitycz-
nie ,,powolaé do zycia” przestrzenny model nie istniejgcego obiektu, ogla-
dany z $wiadomie wybranych punktéow przestrzeni. Sposéb ten wykorzy-
stywany jest w niektérych podrecznikach geometrii jako doskonata ilu-
stracja zadan przestrzennych. W badaniach natomiast stwarza on mozli-
woséé skonstruowania jakiego§ obiektu wzorcowego lub przecigtnego dla
badanej serii zjawisk, a nastepnie wizualnego poréwnywania go z kolej-
nymi badanymi obiektami lub zjawiskami.

Analiza porownawcza zdjeé¢ Praktyka fotogrametryczna
wykazala, ze para oczu przecietnego czlowieka jest silnym, pewnym w
dzialaniu i jednocze$nie wysoce sprawnym urzgdzeniem poréwnujgcym,
bardzo czulym na jakiekolwiek zaki6cenie stereoskopii. Gdy do obu oczu
doprowadzimy dwa identyczne w najdrobniejszych szczegotach obrazy
(np. dwie odbitki z tego samego negatywu), to otrzymany model bedzie
obrazem obiektu plaskiego, réwnoleglego do bazy obserwacyjnej. Wy-
obrazmy sobie jednak, ze obrazy te sj tylko prawie identyczne (np. ko-
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lejne zdjecia jakiego$ zmiennego w czasie procesu). Oczy nasze bez tru-
du dostrzegg réznice zaklocajgce synteze dwoch obrazéow, a wykorzysta-
nie niektoérych przyrzadéw fotogrametrycznych i specjalnych sposobow
pomiaru pozwoli pomierzy¢ te réznice z dokladnoscig nawet kilku mikro-
metrow w jednostkach obserwowanego zdjecia. Podobnie bez zadnego
trudu jesteSmy w stanie stwierdzi¢ i zlokalizowaé¢ kazdy nowy element,
jaki pojawil sie na obiekcie miedzy jednym a drugim zdjeciem.

Jednym ze sposobéw ulatwienia poréwnawczej analizy zdjeé jest do-
branie takiego ich ustawienia, aby poszukiwane zmiany (np. ruch fra-
gmentéw obrazu) mialy kierunek rownoleglty do bazy obserwacyjnej.
Nieruchome tto obiektu odbierzemy, jak wykazano to wyzej, jako pla-
skie, natomiast elementy ruchome — zgodnie z teorig przestrzennego
znaczka pomiarowego — pojawig sie przed lub za plaszczyzng tta, przy
czym wielkos¢ tego odchylenia jest oczywiscie mierzalna z duzg doklad-
noscig, a przy spelnieniu pewnych dodatkowych warunkéw réwniez
1 przeliczalna na wielkosci rzeczywistych zmian obiektu.

PODSTAWY FOTOGRAMETRII METRYCZNEJ

Znamy doskonale zalety kamery fotograficznej i filmowej jako na-
rzedzi zapamietujgcych trwale chwilowe, zmienne w czasie stany rze-
czywistoSci i pozwalajacych dzieki temu przeniesé analize tych stanow
na pézniej — w dowolnie dobrané, wygodne miejsce i czas. Zauwazmy
jednak, ze fotograficzna rejestracja obrazow odbywa sie w S$cisle okres-
lonej konwencji geometrycznej. Jest to mianowicie rzut Srodkowy, tzn.
obraz powstaje w wyniku naswietlenia plaszczyzny kliszy wigzky pro-
stych promieni rzutujgcych, ktore przecinajg sie w jednym punkcie (Sro-
dku rzutéw) — obiektywie kamery. Wprawdzie fizyczna realizacja rzutu
srodkowego nie jest calkiem idealna, lecz odchylenia od konstrukcji te-
oretycznych nie sg duze, a w specjalnych kamerach pomiarowych udato
sie je sprowadzi¢ do rzedu zaledwie kilku sekund kgtowych, co odniesione
do plaszczyzny zdjecia daje bledy rzedu kilku mikrometrow.

Przykladem takiego rzutu $rodkowego jest rysunek 10, pokazujacy
dla uproszczenia fotografowanie obiektu plaskiego. Jak widaé¢, przy zdje-
ciach obiektow plaskich istnieje jednoznaczne, a wiec i wzajemnie od-
wracalne, przyporzgdkowanie punktom przedmiotu odpowiadajgcych im
punktow obrazu fotograficznego. Wynika stad wniosek, ze w przypadku
ustalenia tego przyporzadkowania mozna zastgpi¢ bezposSrednie pomiary
obiektu pomiarem jego zdjecia, a nastepnie wykorzystujgc ustalone re-
guly przyporzgdkowania — przenies§é wyniki pomiaré6w na obiekt.

Aby poprze¢ te dos¢ ogblne rozwazania przykladem, przypusémy, ze
pewien obiekt plaski zostal po sfotografowaniu usuniety, a klisza wywo-
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Rys. 10. Fotografowanie lub jednoobrazowe ; ,,‘/ ;
opracowanie obiektu ptaskiego /

lana, utrwalona i wysuszona oraz ponownie zalozona do nieruchomego
przez caly czas aparatu. Gdyby teraz z kolei otworzy¢ aparat i oswietli¢
negatyw od tylu, to uzyskana wigzka $wiatla bylaby dokladnie tg samg
(w sensie jej ksztattu i lokalizacji w przestrzeni), ktéora naswietlajgc klisze
ustalila obraz w czasie fotografowania. Wstawiajgc zatem w miejsce, kto-
re zajmowal przedmiot, arkusz papieru $wiatloczulego otrzymalibySmy
po jego naswietleniu i obrobce dokladng kopie przedmiotu, wierng nie
tylko pod wzgledem tresci fotograficznej, lecz i pod wzgledem wszystkich
stosunk6w miarowych.

Przedstawiona metoda opracowania zdje¢ nosi w fotogrametrii nazwe
metody jednoobrazowej, gdyz do opracowania wystarczy tylko jedno
zdjecie przedmiotu, lub plaskiej, gdyz mozna jg stosowac tylko do po-
miaru obiektow plaskich. Sprawa komplikuje sie znacznie wowczas, gdy
interesuje nas obiekt przestrzenny, poniewaz w tym przypadku ptaski
jego obraz nie pozwala na ustalenie jednoznacznej relacji zwrotnej, tzn.
na przyporzadkowanie punktom plaskiego zdjecia odpowiadajgcych im
punktéow oryginalu. Zadanie jest po prostu niewykonalne 1 udowadnia
to zar6wno matematyka, jak i zwykly zdrowy rozsgdek, gdyz w praktyce
nie mamy czym przecigé zrekonstruowanej wigzki promieni rzutujgcych.

Konkretny obraz dowolnego obiektu przestrzennego mozna uzyskac
tylko z-jednego, konkretnego punktu przestrzeni. Wykonujgc wigc dwa
zdjecia tego samego obiektu, z dwoéch réznych punktow przestrzeni (rys.
11), uzyskamy dwa zawsze rozne jego obrazy o jednoznacznie ustalonych
jednokierunkowych relacjach przedmiot — obraz. Przy wykorzystaniu

22%
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[] | Rys. 11. Fotografowanie lub dwuobrazowe opra-
cowanie obiektu przestrzennego

przynajmniej dwodch takich relacji staje sie jednak mozliwe, co zresztg
wynika z rysunku 11, ustalenie jednoznacznej relacji zwrotnej w postaci:
dwa r6zne obrazy plaskie — przestrzenny oryginal.

Materializujgc w pewnym sensie te zaleznogé nalezy wykorzysta¢ dwa
aparaty jako projektory ustawione tak jak w czasie fotografowania. Oczy-
wiste jest, ze pochodzgce od jakiego$ wybranego punktu obrazy wyzna-
czaja w projekcji odwrotnej dwa promienie $wietlne, ktore zmierzajac
od aparatow spotkajg sie dokladnie w tym miejscu, w ktérym znajdowal
sie w czasie fotografowania oryginat punktu. W przestrzeni pojawia sie
wige, jako synteza dwéch wigzek, dokladna kopia oryginatu, ktérg nale-
zatoby teraz zmierzy¢ w taki sposéb, aby odda¢ przestrzenne ksztalty
obiektu.

FOTOGRAMETRYCZNE KAMERY POMIAROWE

Jak wynika z dotychczasowych rozwazan, podstawg opracowania fo-
togrametrycznego jest zdjecie, a zatem od jego waloréw fotograficznych
1 geometrycznej wiernosci rzutu $rodkowego zalezy jako$é i precyzja
poézniejszego opracowania.

Obiektyw kamery pomiarowej musi byé bardzo starannie skorygowa-
ny ze wzgledu na wszystkie aberacje optyczne, oraz musi posiadaé duzg
zdolnos¢ rozdzielczg i mozliwie maly spadek jasnosci. Material §wiatloczu-
y — najchetniej klisze szklane, poniewaz blona (uzywana przy zdjeciach
lotniczych) wymaga specjalnych zabiegéw przy uzyskiwaniu plaszczyzny
rzutéw (warunek geometryczny).
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Poniewaz przy wszystkich opracowaniach przestrzennych (a jest ich
zdecydowana wiekszo$¢, gdyz obiekty naprawde plaskie nalezg do rzad-
kosci) materiatem zroédtowym jest zdjecie uzupelnione podaniem lokali-
zacji srodka rzutéw, kamery fotogrametryczne sg metalowymi monoli-
tami ze stalg (na ogol) odlegloscig obrazu, zakonczonymi od strony Kkliszy
ramkg ze specjalnymi znaczkami (rys. 12), sluzgcymi do nawigzania po-
Yozenia Srodka rzutow. W celu orientacji polozenia zdjecia w przestrzeni
wyposazone sg one W specjalng przystawke orientujacg (rys. 13), mon-
towang na teodolicie lub tez jako tzw. kamera stereometryczna (rys. 14) —-
w postaci dwoch sztywno polgczonych kamer, w znanym, mozliwie pro-
stym geometrycznie zespole.

a)

Rys. 12. Rekonstrukcja wigzki promieni rzutujgcych: a — zasada odtwarzania po-

lozenia Srodka rzutéw wewngtrz kamery oraz sposéb jego wykorzystania, b —

zdjecie z fototeodolitu — na bokach widoczne znaczki tlowe, w prawym gérnym
rogu odlegltosé obrazu Ck
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Rys. 13. Fototeodolit firmy Zeiss; dolna cze$¢
przyrzgdu — to kamera pomiarowa, gérna —
nasadka orientujgca

‘Spelnienie wszystkich (lub wiekszosci) wymienionych warunkow po-
zwala na wykonywanie pomiaréw fotogrametrycznych z dokladnoscig
rzedu kilku setnych milimetra lub nawet mikrometrow w skali zdjec.
Czasami jednak sprawg wazniejszg od doktadnosci jest moznos¢é wykona-
nia pomiarow, dlatego spotykamy w réznych opracowaniach fotograme-
trycznych wykorzystanie kamer filmowych, aparatéw amatorskich, czy
tez innego sprzetu specjalnego. Jest to na ogél jednak okupione spadkiem
dokladnosci mimo czestego stosowania w takich przypadkach specjal-
nych zabiegdbw w trakcie opracowania kameralnego.

-
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Rys. 14. Kamera stereometryczna
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METODY OPRACOWAN FOTOGRAMETRII JEDNOOBRAZOWEJ

Pewne znamiona jedoobrazowego opracowania fotogrametrycznego
nosi proces fotograficznej reprodukcji obrazéw, druku itp. Dzieki temu,
ze zaréwno przyzwoite stanowisko reprodukcyjne, jak i powiekszalnik
cechuje fabrycznie zagwarantowana rownoleglos¢ plaszezyzn przedmiotu
i obrazu, a ponadto wymagania z zakresu dokladno$ci nie sa zbyt wy-
gorowane — prace te nie nastreczajg istotnych trudnosci technicznych.
Trudnosci takie rosng, gdy obiekt jest duzy, gdy nie mozna go sfotogra-
fowa¢ na dokladnie réwnoleglej don kliszy, gdy wreszcie rosng wymaga-
nia, dotyczgce dokladno$ci. Dopiero w tym momencie nalezy wkroczyé
z metodami fotogrametrycznymi.

Realizacja wykazanych na rysunku 10 zwigzkoéw pomiedzy plaskim
obiektem 1 jego dowolnie zorientowanym zdjeciem fotogrametrycznym
nosi nazwe przetwarzania. W teorii przetwarzania udowadnia sie, ze
mozna je zrealizowa¢ przy uzyciu réznej niz fotografujgca wigzki swiatta
promieni prostych, a jednym, koniecznym warunkiem jest zgodnosé¢ czte-
rech par punktéw zdjecia przetworzonego obrazu.

Przetworzenie moze by¢ zrealizowane na drodze graficznej, optycz-
nej, fotomechanicznej czy wreszcie analityczne]j. Praktycznie stosowana
jest niemal wylgcznie metoda fotomechaniczna, gdyz z jedne] strony jest
ona najszybsza i najtansza, z drugiej strony — dzieki dostarczaniu ma-
terialu wynikowego w postaci fotograficznej — jedynie ona zachowuje
pelne bogactwo szczegélow zdjecia. Przyrzgadem sluzgcym do opracowa-
nia jest przetwornik (rys. 15). Poniewaz materialem wynikowym jest

Rys. 15. Przetwornik fotomechaniczny
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zdjecie obiektu na réwnoleglej do niego plaszczyznie i w $ci$le okre$lo-
nej skali — przetwornik jest duzym, solidnie wykonanym powiekszal-
nikiem z dodatkowymi stopniami swobody — nachyleniami zdjecia i ek-
ranu oraz przesunieciami negatywu w jego plaszczyznie. Zachowania
ostrosci calego przetwarzanego obrazu pilnujg w nim dwa analogi me-
chaniczne, co znakomicie upraszcza obstuge przyrzadu.

Podobng co przetwornik role spelnia¢ moze przy mniej dokladnych
opracowaniach projektor o krotkiej ogniskowej. Poniewaz pracuje on
juz na zasadzie zachowania ksztaltu wigzki promieni, wymagane jest tu
zmniejszenie zdje¢ w stosunku wynikajgcym z proporcji odleglosci obra-
zu kamery i projektora.

Niewatpliwie przy pewnej znajomo$ci zasad fotogrametrii oraz przy
wspotpracy z dobrym warsztatem mechanicznym mozna pokusié sie
o przercbienie na ,przetwornik” jakiego§ powiekszalnika, lecz z gory
wiadomo, ze bedzie to sprzet prymitywny, o niskiej wartosci technicznej.
Sens takich poczynan mozna sobie wyobrazi¢ w sytuacji, gdy w gre
wchodzilyby, np. badania poréwnawcze duzych serii prostych obiektow,
przy czym zgdana dokladnos¢ wzgledna nie moglaby byé wysoka.

Warto wspomnie¢ jeszcze o kryteriach stosowania innych niz foto-
mechaniczna metoda przetwarzania. Na przyklad wykorzystanie metody
graficznej moze mie¢ sens przy przetwarzaniu pojedynczych punktéw
1 przy niskich wymaganiach dokladno$ciowych; metody optycznej — réw-
niez przy niskich wymaganiach dokladno$ciowych, ale przy znacznie bo-
gatszej treSci; natomiast metody analitycznej — przy wysokich wyma-
ganiach dokladno$ciowych. W tym ostatnim przypadku unikamy bowiem
podstawowego zrédla do$¢ znacznych nawet bledéw — papieru fotogra-
ficznego, ktorego stabilno$¢ wymiaréw jest od 1 do 2 rzedé6w mniejsza
niz stabilnos¢ Sredniej jako$ci materialu negatywowego.

Nalezy wreszcie zaznaczy¢, ze metody jednoobrazowe w swej czystej
postaci nie miatyby niemal racji bytu, gdyz rzeczywiscie plaskie obiekty
nalezg do rzadkosci. Po pewnych niezbednych modyfikacjach sg one jed-
nak, dzieki swoim walorom ekonomicznym, stosowane przy produkeji
map, przy czym mimo tych modyfikacji godzimy sie wowczas z mnizsza
wartoscig techniczng tych map.

METODY OPRACOWAN FOTOGRAMETRII DWUOBRAZOWEJ

Przestrzenne opracowanie fotogrametryczne przedstawiono jako do-
kiadne odwrocenie procesu podwéjnego fotografowania. Oczywiscie sytu-
acja taka bylaby mozliwa jedynie w pewnych, specjalnie dobranych wa-
runkach. Odwrécenie to ma réwniez miejsce, lecz realizowane jest przy
pomocy innego sprzetu niz uzyty do fotografowania, czesto odmienny-
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mi — niz optyczne — metodami projekcji. Aby uzmystowi¢ sobie koniecz-
ny przebieg opracowania fotogrametrycznego, podzielmy je na poszczegol-
ne czynnosci elementarne.

1. Rekonstrukcja wiazek promieni rzutujgcych. Jezeli na podstawie
informacji z wnetrza kamery fotogrametrycznej przypiszemy opracowa-
nym zdjeciom wlasciwie zlokalizowane $rodki rzutéw, to mozemy doko-
naé¢ dokladnej rekonstrukcji dwoch wigzek fotografujgcych. Jest to czyn-
noé¢é wstepna, nieodzowna dla zbudowania przestrzeni na podstawie
dwoch jej plaskich obrazow.

2. Rekonstrukcja potozen obydwoch kamer. Jezeli w oparciu o do-
datkowe pomiary terenowe lub o uzyskane innym sposobem parametry
zrekonstruujemy lokalizacje obydwoch wigzek w przestrzeni, to pary
odpowiadajgcych sobie promieni rzutujgcych wczesniej zrekonstruowa-
nych wigzek przetng sie, wyznaczajac w ten spos6b model sfotografowa-
nego obiektu. Nalezy tu zaznaczy¢, ze fotogrametryczny model przestrzen-
ny jest pojeciem geometrycznym, réznym od wprowadzonego wczesnie]
stereoskopowego modelu terenu — pojecia optycznego.

3. Obserwacja i pomiar modelu przestrzennego. Zrekonstruowany juz
model przestrzenny obiektu nalezy ujawnic w postaci optycznej, dogod-
nej do interpretowania jego tresci i wykonywania pomiaru wybranych
jego elementow. Ponadto w przestrzeni modelu musi sie znajdowac¢ przy-
datny do wykonywania pomiaréw ukiad pomiarowy, tj. przestrzenny
znaczek pomiarowy oraz zwigzany z nim uklad mierzacy.

Wymienione operacje sg wprawdzie proste pojeciowo i geometrycz-
nie, jednakze ich realizacja jest dos¢ skomplikowana. Fotogrametria prze-
strzenna zaczela, podobnie zresztg jak i plaska, od metod graficznych,
ktére w dalszym rozwoju zostaty catkowicie wyeliminowane przez ana-
logowe metody mechaniczno-optyczne oraz czeSciowo przez metody ana-
lityczne. Opracowania wykonuje si¢ na przyrzadach zwanych autografa-
mi, natomiast opracowania analityczne (czeS¢ pomiarowa) na tzw. ste-
reokomparatorze (rzadziej monokomparatorze), a czgs¢ obliczeniowa naj-
cze$ciej na maszynie cyfrowej.

Kilkadziesigt istniejgcych dzi$ konstrukeji autografow mozna zebrac
w dwoéch syntetycznych grupach, roznigcych sie sposobem rekonstrukeji
wigzek promieni rzutujgcych. W autografach o optycznej projekeji (rys.
16) zdjecia wkladane sg do odpowiednio skonstruowanych projektorow
i o$wietlane od tytlu. Natomiast w autografach o projekcji mechaniczne]
(rys. 17) funkcje projektorow pelnig specjalne no$niki polaczone z prze-
gubowo zawieszonymi drazkami metalowymi (wodzidtami), materializu-
jagcymi wybrane promienie rzutujace. Zar6wno w jednym, jak 1 w dru-
gim typie autografow zdjecie musi byé dokladnie wpasowane za pomoca
znaczkow tlowych, a odleglos¢ obrazu (odleglos¢ zdjecia mechanicznego
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Rys. 16. Autograf o projekcji optycznej; na ry-
sunku zaznaczono polozenia zZrodel $wiatla,
zdje¢ oraz przebieg promieni rzutujgcych

lub optycznego $rodka rzutéw) zgodna z odlegloscig obrazu kamery foto-
grametrycznej. W autografach o projekcji mechanicznej osigga sie to
przez mechaniczne ustawienie zgdanej odleglosci. W autografach o pro-
jekeji optycznej — przez dobér odpowiedniego projektora i drobng ko-
rekte odleglosci lub przez przefotografowanie oryginalnego mnegatywu
z odpowiednig korekta skali.

W kazdym autografie projektory (mechaniczne lub optyczne) musza
posiada¢ takg iloé¢ odpowiednio dobranych stopni swobody, aby mozliwe

Rys. 17. Autograf o projekcji mechanicznej z koordynatografem oraz przystawkg
rejestrujaca; na rysunku oznaczono bieg mechanicznych promieni rzutujacych
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bylo powtorzenie ustawienia kamer w czasie fotografowania. Dokladne
powtorzenie wzajemnego usytuowania kamer jest bowiem nieodzownym
warunkiem spotkania sie w przestrzeni par homologicznych promieni,
tzn. powstania modelu. Natomiast pewna swoboda ruchow usztywnionego
juz zespolu kamer (a scislej — projektorow) pozwala na zmiane potozenia
zrekonstruowanego modelu wzgledem pomiarowego ukladu odniesienia,
co zawsze ulatwia interpretacje i wykorzystanie wynikéw pomiaru,
a w pewnych przypadkach jest nawet niezbedne.

Méwigce o rekonstrukcji polozenia obydwoch kamer, zakladamy ge-
ometryczne podobienstwo ukladu odtwarzajgcego i fotografujacego, gdyz
bardzo czesto nie ma mozliwosci zachowania wiernosci wymiarow. W tym
przypadku model budowany jest w jakiej§ wybranej, najczeSciej okra-
glej skali, a osigga sie to w wyniku proporcjonalnego zmniejszenia wszy-
skich wielkosci liniowych, przy zachowaniu identycznosci parametrow
kgtowych.

Sposob postepowania orientacyjnego uzalezniony jest od rodzaju po-
siadanych danych dodatkowych, tzn. elementéw wewnegtrzne] 1 zew-
netrznej orientacji zdjeé¢. Jezeli odpowiednie wartoSci znamy, to usta-
wiamy je bezposrednio na wilasciwych licznikach, w przypadku przeciw-
nym wyznaczamy je w procesie zwanym strojeniem zdje¢. W tym ostat-
nim przypadku musimy jednak dysponowac pequ iloscig punktow, kto-
rych polozenie na zdjeciu jest dokladnie zidentyfikowane, a potozenie na
oryginale znane z pomiaréw pomocniczych, wykonanych innymi meto-
dami.

Przy obserwacjach i pomiarach podstawowa sprawg jest ujawnienie
w dogodnej do stereoskopowej obserwacji postaci zrekonstruowanego juz
przestrzennego modelu obiektu. W przypadku projekcji optyczne]j jest to
proste — mianowicie we wlasciwe miejsce podstawiamy bialy ekran
i przy pomocy filtréw i okularéw barwnych (anaglify) lub polaryzacyj-
nych ogladamy obraz przestrzenny. Wprowadzenie ruchomego ekranu
zaopatrzonego w $wiecgcy punkcik ulatwia obserwacje przestrzennego
znaczka pomiarowego. Przy projekcji mechanicznej, gdzie nie nastgpuje
przeniesienie obrazu fotograficznego na powierzchnie modelu, gdyz punkt
modelu (zawsze tylko jeden) jest po prostu materialnym punktem prze-
ciecia dwoch wodzidel, nalezy postgpi¢ zgola inaczej. Stosujemy w tym
przypadku uklad podwéjnego mikroskopu do bezposredniej obserwacji
zdjeé, przy czym obiektywy tego systemu optycznego sg ruchome 1 ste-
rowane przez konce wodzidel. W systemie optycznym umieszczony jest,
w postaci dwéch swoich komponentéw, przestrzenny znaczek pomiaro-
wy, przy czym ustawienie jego $ci$le odpowiada punktowi nacelowania
wodzidel,

Funkcja ukladu mierzgcego jest rejestrowanie w ustalonej konwencjl
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polozen wybieranych przez obserwatora przez dotkniecie znaczkiem ko-
lejnych punktéw modelu przestrzennego. Ze wzgledu na swe podstawo-
we przeznaczenie — opracowanie map — kazdy autograf posiada spre-
zone z punktem modelu urzadzenie, rysujgce rzut obiektu na plaszczyzne
w przyblizeniu réwnolegla do plaszczyzny zdjeé oraz licznik wysokosci
(glebi, trzeciego wymiaru przestrzeni). Sprzezenie to moze byé bezpo-
sSrednie lub posrednie przy pomocy pantografu lub koordynografu ze
zmiennymi przelozeniami, co pozwala uzyskaé opracowanie w skali roz-
nej niz skala modelu. Trwale sprzezenie znaczka z ukladem mierzgcym
W polgczeniu z rozdzieleniem napedu trzech ruchdéw w przestrzeni po-
miedzy dwie rece i jedng noge obserwatora pozwala na ciggle rysowanie
nie tylko krzywych plaskich, lecz i przestrzennych (tych ostatnich oczy-
wiscie w rzucie na plaszczyzne). Wiekszos¢ autograféw jest ponadto wy-
posazona w liczniki pozostalych dwoéch wspoirzednych, dzieki czemu
mozna mierzony obiekt przedstawi¢ w postaci cyfrowej, tj. przez poda-
nie przestrzennych wspoéirzednych kolejnych jego punktéw. Niektére
autografy pozwalajag na wykonanie opracowania graficznego w rzucie
nie tylko na jedng plaszczyzne ukladu wspoélrzednych, ale na dwie, a
nawet na trzy.

Ogolny ped do automatyzacji nie omingl na szcze$cie i fotogrametrii.
Wiele autograféow wyposazy¢ dzi§ mozna w urzadzenia do automatycz-
nej rejestracji wspoélrzednych punktéow na tabulogramie i na tasmie lub
kartach dziurkowanych. Niektore z tych urzgdzen pozwalajg réwniez na
digitalizacje linii krzywych, dzieki rejestrowaniu wspéirzednych w usta-
lonych automatycznie odstepach czasu badz odleglosci. Zakupiono wresz-
cie automatycznego obserwatora wysokosci, ktéry potrafi kre§li¢c war-
stwice lub przekroje.

Pomiar fotogrametryczny obiektéw tréjwymiarowych zrealizowaé
mozna nie tylko analogowo, lecz roéwniez analitycznie. Ze wzgledu na
to, ze odpowiednie wzory sg (z wyjgtkiem pewnych szczegolnych ukla-
dow geometrycznych zdje¢) do$é skomplikowane, metody analityczne
wystepowaly dawniej niemal $§ladowo. Z tego zresztg powodu fotogra-
metria zyskala w swoim czasie w pelni zastuzony przydomek ,sztuki
unikania rachunkow”. Dzi$, dzieki nieograniczonym niemal mozliwo$ciom
obliczeniowym, metody analityczne znajdujg coraz szersze zastosowanie,
a przy niektorych zadaniach nawet skutecznie wypierajg metody analo-
gowe.

Podstawowym przyrzagdem dla opracowan analitycznych jest stereo-
komparator (rys. 18). Posiada on dwa no$niki zdje¢ wyposazone w odreb-
ne ukiady pomiarowe oraz podwoéjny miskroskop, wyposazony w znaczek
pomiarowy. Nalezy tu zwro6ci¢ uwage na fakt, im mimo ze obserwowany
w stereokomparatorze obraz stereoskopowy obiektu moze byé identyczny
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T

Rys. 18. Stereokomparator Keias

z obrazem tego obiektu w autografie o mechaniczne]j projekcji, to w ste-
reokomparatorze wykonujemy jedynie pomiar wspoéirzednych punktow
na obydwoch zdjeciach (bo tylko takie posiada on mozliwosci konstruk-

cyjne), natomiast w autografie — bezposrednio pomiar przestrzennego
modelu obiektu, zrekonstruowanego dzieki odpowiednim podzespotom
autografu. ‘

Elektroniczna technika obliczeniowa wprowadzila do fotogrametrii
jeszcze jedng nowg jakos¢, a mianowicie, autograf katalityczny. Jest to
sprzezenie zwrotne stereokomparatora z elektroniczng maszyng cyfrows,
przy czym stereokomparator wypelia funkcje obserwacyjno-pomiarowe,
natomiast maszyna cyfrowa pozostale funkcje autografu. Autograf ten
jest o tyle godny uwagi, ze maszynie cyfrowej obce sg jakiekolwiek
(oprocz absurdalnych geometrycznie konstrukeji) ograniczenia, ktérych
nie mozna uniknaé¢ przy zadnej konstrukeji mechanicznej.

O ile reprezentowany wczesniej opis fotogrametrii jednoobrazowe]
mozna uznaé za wyczerpujacy w sensie ogolnym, o tyle w fotogrametrii
dwuobrazowej ograniczono sie jedynie do opisu rozwigzania podstawo-
wego zadania. Fotogrametria jest bowiem nauka skomplikowang, a je]

mozliwosci wieksze nizby to wynikalo z opisu.

ORTOFOTOGRAFIA

Niemoznosé uzyskania planu obiektu przestrzennego metodg przetwa-
rzania wynika stad, ze rozmieszczenie jego elementow wyklucza w tym
przypadku uzyskanie jednolitej skali catego obiektu, gdyz skala jest
in. odleglosci fotografowania. Zaradzono temu przy pomocy
t przetwarzane czeScia-
poszczegdlnych

funkcjg m.
przetwarzania strefowego, w ktorym zdjecie jes
mi, a podstawa podzialu s3 réznice wysokosci (giebi)
partii obiektu. Sposéb ten jest jednak niewygodny, gdyz np. przy opra-
cowaniach mapowych wymaga posiadania podkladu wysokosciowego, a
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przy tym niedokladny, gdyz nie daje mozliwosci cigglych zmian skali.
Problem ten zostal rozwigzany dopiero niedawno przy pomocy ortofoto-
grafii.

Projektor sprzezono z autografem w ten sposoéb, ze autograf steruje
uzyskang w projektorze skalg w zalezno$ci od aktualnej wysokosci zna-
czka pomiarowego. Jezeli w projektorze umiescimy jedno ze zdje¢ ste-
reogramu i nadamy mu nachylenia przeniesione z odpowiedniej kamery
autografu, to dotykanie znaczkiem modelu przyporzgdkowuje przetwo-
rzeniu stalg skale w otoczeniu punktu nacelowania. Jezeli zatem bedzie-
my nas$wietla¢ umieszczony pod projektorem material swiatloczuly przez
maty otwér, sprzezony z plaskim (i wysokosciowym) polozeniem znaczka
pomiarowego, to bez trudu uzyskamy plan o jednolitej skali, wyrazony
w komunikatywnej konwencji fotograficznej (rys. 19).

Rys. 19. Autograf z przystawkg do orto-
fotografii

Ortofotografia nosi réwniez nazwe przetwarzania pasmowego, gdyz
naswietlanie odbywa sie waskimi pasmami w czasie przebiegéw znaczka
(i szczeliny naswietlajgcej) po trajektoriach o réwnolegtych i réwno od-
legltych rzutach na plaszczyzne przetwarzania.

PRZYKEADY OPRACOWAN FOTOGRAMETRYCZNYCH

Jak wspomniano juz wczedniej, podstawows dziedzing zaostosowan
fotogrametrii sg réznorodne pomiary geodezyjne i topograficzne. Po-
niewaz réwnoczesnie dziedzina ta jest stosunkowo najbardziej popular-
na, pomijamy jg dalej calkowicie, prezentujgc wylacznie nietopograficz-
ne zastosowania fotogrametrii.
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Sposroéd szerokiego wachlarza prac fotogrametrycznych wybrano
kilka bardziej interesujgcych opracowan pod katem wykazania réznorod-
nych mozliwo$ci i najistotniejszych zalet fotogrametrii. Zaprezentowane
przyklady nie sg niestety, najlepiej dopasowane do zawodowych i nauko-
wych zainteresowan czytelnikow. Przyczyna jest banalna — dotychcza-
sowy brak kontaktéw miedzy fotogrametrami a przedstawicielami nauk
rolniczych lub z rolnictwem zwigzanych, a w konsekwencji — brak
inspiracji lub zamoéwien na przydatne w tych dziedzinach prace po-
miarowe. |

1. Opracowanie $§wigtyni Meninet Habu w Egipcie. Przyklad ten, za-
czerpniety z prac dr inz. M. Niepokoélczyckiego dla Polskiej Stacji Arche-
ologicznej, prezentuje drugie, po geodezyjnych, wazne zastosowanie fo-
togrametrii — pomiary architektoniczne. Fragment opracowania przed-
stawiony na rysunku 20 pokazuje z jednej strony olbrzymig szczegolo-
wos¢ dokumentacji, z drugiej strony — latwos$¢ przedstawienia dowol-
nych struktur architektonicznych przy wykorzystaniu dwoch réwno-
waznych konwencji: rysunku sytuacyjnego reliefu oraz rysunku
warstwicowego rzezb. Na szczegoélne podkreSlenie zastuguje geometrycz-
na wiernos¢ rysunku, jednolita dokladnos¢ dla wszystkich jego fragmen-
tow oraz znikomy naklad prac terenowych przy wzglednej prostocie
pOzniejszego opracowania kameralnego.

2. Rekonstrukcja dokumentacji wiezy kosciola na Swietym Krzyzu.
Zastosowanie fotogrametrii przedstawia rysunek 21. Jest to — opraco-
wana przy wspotudziale autora — elewacja zburzonej w czasie I wojny
Swiatowej wiezy kosciola na Sw. Krzyzu, odtworzona na podstawie
trzech wecze$niejszych zdje¢ fotograficznych. Zdjecia te, dane jedynie
w postaci reprodukeji z odbitek stykowych, charakteryzowaly sie bardzo
korzystnym ukladem geometrycznym. Matla szczegolowos¢ rysunku jest
spowodowana stabg jakoscig fotograficzng zdje¢ oraz bardzo dobrg skalg,
poniewaz byly to typowe widokowki, obejmujgce caly zesp6t klasztorny.
Niewatpliwie omawiane opracowanie charakteryzuje sig¢ niezbyt wysokg
dokladno$cia, prezentuje jednak inng istotng wlasciwos¢ fotogrametrii,
a mianowicie, umiejetno$¢ wykorzystania wartosci pomiarowych nawet
archiwalnego materialu zdjeciowego.

3. Pomiar konstrukcji no$nej kopuly Teatru Rozrywki w Warszawie.
Wykonany przy wspéludziale autora pomiar ksztaltu i przestrzennego
rozmieszczenia elementéw stalowej konstrukcji no$nej Teatru Rozrywki
wskazuje na inng powazng dziedzine zastosowan fotogrametrii. Dzie-
dzing ta sg pomiary ksztaltu i odksztalcen roznorodnych obiektéw inzy-
nierskich. Wyniki omawianej pracy, wykonanej dla Mostostalu Zabrze,
stanowily dane wyjéciowe do ekspertyzy wytrzymatosciowej catej kon-
strukeji. Rysunek 22 przedstawia fragment opracowania — graficzng
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Rys. 20. Opracowanie $wigtyni Medinet Habu w Egipcie: a — jedno ze zdjeé foto-
grametrycznych, b — fragment wykonanego na autografie opracowania graficznego
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Rys. 21. Opracowanie zburzonej wiezy ko$ciola na Sw. Krzyzu: a — jedno z archi-
walnych zdjeé, b — autogrametryczny rysunek elewacji wiezy

interpretacje odchylen jednej z dwunastu rur nosnych kopuly od pro-
jektowanego ksztaltu. Przerwy w wykresie spowodowane sg trudnoscig
w jednoznacznej interpretacji odpowiednich weztéw oraz brakiem ich
widocznosci. Godng podkreslenia zaletg fotogrametrii jest w tym przy-
padku mozliwo$¢é wykonania pomiaru z wiekszej odleglosci, bez koniecz-
no$ci budowy rusztowan, demontazu wystroju wewnetrznego itp. Jako
punkty pomiarowe wykorzystano fragmenty przyspawanych do rur nos-
nych ksztaltek, interpretowane jednoznacznie jedynie dzieki wykorzy-
staniu efektu stereoskopowego. Drugg, istotng dla wszelkich pomiarow
konstrukcji inzynierskich zaleta fotogrametrii jest wysoka, niejednokrot-
nie konkurencyjna w stosunku do tradycyjnych metod geodezyjnych,
dokladnoé¢é opracowania przy znacznie obnizonej pracochfonnosci. Dal-
sze zalety, szczegélnie istotne przy pomiarach na terenie duzych zakla-
déw pracujagcych w ruchu cigglym, to krétki, w minimalnym stopniu
dezorganizujgcy prace czas pomiaréw terenowych oraz znikome zagroze-
nie zdrowia lub zycia czlonkéw ekipy pomiarowej, gdyz przebywajg oni
poza strefg pracy badanych maszyn i urzadzen.

4. Pomiar ksztaltu opony samochodowej przy duzych szybkosciach
[7]. Bardzo ciekawy zaczerpniety z literatury? przyklad, to pomiar

2 T, Maruyasu, T. Oschima: Short Range Photogrammetry of Object in Mo-
tion. Internationales Archives of Photogrammetry, Commission V, Lausanne 1968.

23 — ZPPNR z. 188
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Rys. 22. Pomiar konstrukcji nosnej kopuly Teatru Rozrywki w Warszawie: a —
jedno ze zdje¢ fotogrametrycznych, b — wykres odchylek w ptaszczyznie Y-7, gra-
ficzny obraz deformacji jednej z dwunastu rur noénych

opony samochodowej w roznych warunkach eksploatacyjnych. Zdjecia
na stanowisku badawczym, symulujagcym zadane warunki pracy opony,
wykonane byly specjalnie skonstruowang kamersg stereometryczng. Na-
swietlano je przy pomocy stroboskopowego flesza przy otwartej migaw-
ce. Opracowanie graficzne jednego ze stanéw pokazano na rysunku 23.
Rownoczesnie wykonano opracowanie numeryczne. Jak wiec widaé, fo-
togrametria radzi sobie doskonale z pomiarem chwilowych stanow
obiektow, znajdujacych sie w szybkim ruchu, przy czym jest ona na
0g6l jedyng metoda pozwalajgcg na uzyskanie dokumentacji pomiarowe]
w ogolle, a zawsze dokumentacji tak szczegélowej, jaka pokazano na ry-
sunku 23.
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Rys. 23. Pomiar opony samochodowej przy szybko$ci 160 kg/godz: a — stereogram
opony, b — opracowanie autogrametryczne

5. Pomiar predkos$ci wysypu nawozow sztucznych z agrolotniczego
urzadzenia wysypowego (rys. 24). Podobny nieco w swej charakterysty-
ce technicznej przyklad, to wykonany przy wspotudziale autora pomiar
rozkladu predkosci wysypu granulowanego nawozu mineralnego z agro-
lotniczego urzadzenia wysypowego. Istotne, w poréwnaniu z poprzednim
przykladem, utrudnienie pomiaru wynikato z charakteru obiektu, kto-
rym byly granule o $rednicy od 3 do 4 mm, poruszajgce sie w geste]j
i zapylonej strudze z predkoscig do 40 m/s. Zadanie udalo sie rozwigzac
jedynie dzieki wykorzystaniu skonstruowanego w Intytucie Lotnictwa
(zleceniodawcy niniejszej pracy) elektronicznego urzgdzenia sterujgcego
dwoma fleszami. Zdjecia wykonywano réznymi aktualnie dostepnymi
kamerami. Najwartosciowsze, ze wzgledu na duzg skale, dla opracowa-
nia metrycznego okazaly sie zdjecia z kamery stereometrycznej o bazie
40 cm, zbudowanej z aparatow fotograficznych Start. Uzycie fleszow
o réznych charakterystykach btysku dalo dodatkowe rozréznienie dwoéch
pozycji granul, a znany odstgp czasu pozwolil na okreslenie predkosci.
I tu rowniez na szczegblne podkreslenie zastuguje wykorzystanie przy
obserwacji efektu stereoskopowego, gdyz jedynie dzieki niemu mozliwe

23*
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Rys. 24. Pomiar szybko$ci wysypu granulatu z agrolotniczego urzgdzenia wysypo-

wego: a — jedno ze zdje¢ z szerokatnej kamery stereometrycznej, na pierwszym
planie widoczna inna kamera, b — powiekszony fragment zdjecia z najwolniejszego
Wysypu

byto wyrédznienie poszczegdlnych granul w bardziej zageszczonych par-
tiach strugi i przy wiekszych szybkosciach. Konsekwentne wykorzysta-
nie walor6w opracowania przestrzennego uniezaleznilto wyniki pomiaru
od indywidualnych skal odwzorowania poszczegélnych granul, a ponadto
umozliwilo okreslenie przestrzennego rozkladu predkos$ci, co okazalo sieg
cenng informacijg. '

6. Pomiary procesu wybuchowego tloczenia. Bardzo interesujgcg pra-
cg, wykonang przez autora przy wspélpracy z mechanikiem dr inz. T.
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Bednarskim, byly pomiary procesu tloczenia kolowej membrany blasza-
nej falg uderzeniows, wywolang detonacjg materialu wybuchowego.
O skali trudno$ci zadania $wiadczg uzyskane w wyniku pomiaru foto-
grametrycznego parametry przebiegu procesu, jak: czas trwania — od
0,002 do 0,004, predkos¢ tloczenia do 25 m/s (do 90 km/godz), czy wresz-
cle przyspieszenia do 105 cm/s? (10° g). Zdjecia procesu wykonano przy
uzyciu pokazanej na rysunku 25 kamery filmowej Pentazet 35, do zdjeé
szybkich, wyposazonej w specjalnie skonstruowang przystawke stereo-
skopowg. Proces filmowano z czestotliwoscig 4000 i 8000 kl./s, co pozwo-

Rys. 25. Szybka kamera filmowa Pentazet 35 z przystawka stereoskopowg

litlo na uchwycenie do okolo 30 rowno odlegltych w czasie stanow tloczo-
nej membrany. Analityczne opracowanie stereogramoéw wykonano we-
dlug odpowiednio dobranych wzoréw, przy uzyciu precyzyjnego stereo-
komparatora z automatyczng rejestracjg i elektronicznej maszyny cyfro-
wej. Opracowanie to dostarczylo szczegétowej informacji o sposobie
przemieszczania sie oznaczonych uprzednio punktéw membrany (rys. 26),
z bledem $rednim potozenia ok. 0,5 mm, o rozkladzie predkosci prze-
mieszczen (rys. 26b) oraz dalszych pochodnych parametrach procesu, jak
rozklad przyspieszen, intensywno$é odksztalcania itp. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje fakt, ze i w tym przypadku fotogrametria okazala
sie jedyng metodg pomiarows, umozliwiajgcg uzyskanie pelnej doku-
mentacji metrycznej badanego procesu. Jakkolwiek metody stykowe nie
wchodzily w gre, ze wzgledu na bezwladno$é czujnikéw, natomiast me-
tody elektroniczno-optyczne moglyby daé¢ jedynie przebieg profilu mem-
brany, bez mozliwosci wyréznienia trajektorni konkretnych jej punktow,
przy czym ze wzgledu na gabaryty elementéw mierzacych (zrédla swiat-
ta, fotoelementy) gesto$¢ informacji bylaby bardzo ograniczona.
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Rys. 26. Rezultaty pomiaru procesu wybuchowego tloczenia kolowej membrany
blaszanej: @ — rozklad przemieszczen punktéw S$redniego promienia, b — roziktad
predkosci punktéw Sredniego promienia
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7. Pomiar skutkéw abrazji na zbiornikach $rédlgdowych. Wspélczesne
nietopograficzne zastosowania fotogrametrii nie omijajg réwniez zdjeé
i pomiaréw powierzchni terenu, jednak cel obecnie wykonywanych prac
jest zupelnie inny od mapy topograficznej czy ogélnej. Zblizone tema-
tycznie sg jeszcze mapy geologiczne terenow gorskich, ale najczestszym
tego typu zadaniem sg badania osuwisk, pomiary kontrolne sztucznych
lub naturalnych skarp itp.

Na rysunku 27 pokazano przyklad takiego, wykonanego przy wspot-
pracy autora, opracowania. Jest to fragment wynikéw pieciokrotnego
okresowego pomiaru brzegu zbiornika wodnego. Gléwng przyczyng erozji

T~ ;
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Rys. 27. Fotogrametryczny pomiar skutkow abrazji: a — fotogrametryczpe zdje.cie
czterdziestometrowej skarpy Go6ry Zamkowej w Dobrzyniu, b — przebieg zmian

brzegu Zbiornika Zegrzynskiego na jednym z przekrojow
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jest tu abrazja, czyli skutek falowania, intensywnego ze wzgledu na du-
zg powierzchnie lustra wody. Czynnikiem potegujgcym erozje jest wy-
wolana spietrzeniem rzeki zmiana stosunkéw wodnych w rejonie badan.
Zalgczone zdjecie fragmentu brzegu innego zbiornika oraz ksztalt prze-
kroju wyjasniajag jedng z istotniejszych w tym przypadku zalet fotogra-
metrii, tj. pelne bezpieczenstwo ekipy pomiarowej, ktéra nie musi prze-
bywa¢ w rejonie bezpoSredniego zagrozenia (pod pionowg lub nawet
przewieszong skarpg). Ponadto nie ulega watpliwosci, ze jedynie foto-
grametryczne metody pomiaru sg w stanie zapewnié¢ uzyskanie wiary-
godnej dokumentacji niedostepnych ze wzgledu na strukture geologiczng
i kat nachylenia stokéw i skarp. Ciekawostks, a réwnoczeénie istotnym
utrudnieniem technicznym, jest w tym przypadku lokalizacja stanowisk
fotogrametrycznych, ktoére z przyczyn dokladno$ciowych (odpowiednia
skala) musialy sie znalez¢ na powierzchni wody. Zdjecia wykonywano
badz jako réwnocze$nie naswietlane stereogramy z dwoéch wzajemnie
orientowanych fototeodolitéw, ustawionych na jednej barce, badz jako
zdjecia szeregowe kamerg lotniczg z motorowki, plyngcej prostoliniowym
ruchem jednostajnym.

8. Przyzyciowa wycena warto$ci miesnej bydta. W ramach wspotpracy
z Instytutem Genetyki i Hodowli Zwietrzagt PAN autor od 1969 roku
wykonywal, a ostatnio nadzoruje i konsultuje prace badawcze z zakresu
zastosowania fotogrametrii do pomiar6w zoometrycznych. Celem bezpo-
srednim badan jest opracowanie metody selekcji najbardziej wartoscio-
wych z uzytkowego i hodowlanego punktu widzenia sztuk, a celem osta-
tecznym poprawa populacji bydla w kraju. W wyniku dotychczasowych
prac uzyskano statystycznie istotne korelacje miedzy wyznaczong foto-
grametrycznie objetoScig najbardziej wartoSciowych wyrebow (rostbef,
antrykot) a ich poubojowo oceniang wartoscig. Jako ciekawostke mozna
tu wymieni¢ postugiwanie sie kamerami stereometrycznymi z aparatow
amatorskich Start (z -braku odpowiednich kamer pomiarowych), a jako
istotng zalete fotogrametrii — unieruchomienie (dzieki rejestracji foto-
graficznej) zywego zwierzecia w naturalnej anatomicznie pozycji na caty
okres pomiaru (rys. 28).

9. Topografia mory. Niezaleznie od klasycznych metod fotogrametrii
metrycznej, w badaniach i pomiarowej dokumentacji bryt ograniczonych
powierzchniami ciggtymi duze ustugi oddaé moze technika mory, tj. fo-
tograficzna rejestracja linii warstwicowych, rysowanych bezposrednio na
obiekcie lub na jego zdjeciu $wiatlem. Przyklady jej stosowania i wy-
korzystania przedstawiono na rysunkach 29 i 30 3. Istotg a zarazem glow-
ng zaletg tej metody jest uzyskanie rysunku warstwicowego bezpo$rednio

-

3 H. Takasaki: Moiré Topography. Applied Optics, 6/1970.
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Rys. 29. Moneta sfotografowana technikg
mory

na drodze fotograficznej, w wyniku zastosowania punktowego (lub nie-
skonczenie odleglego) zrddla $wiatla oraz rastra liniowego. Niewgtpliwg
jej wada jest natomiast trudniejszy do wykorzystania rzut srodkowy (bo
uzyskany na drodze fotograficznej) obiektu oraz zmienny skok warstwic.
Obecnie prowadzone sg przy wspoélpracy autora badania nad mozliwos-
cig wykorzystania tej metody we wspomnianych pracach zoometrycz-
nych, w medycynie i kryminalistyce.

Przedstawiony kroétki przeglagd roznorodnych opracowan fotograme-
trycznych uzasadnia — zdaniem autora — wystarczajgco wysunigty
wczesniej teze o mozliwosci pomiaru metodami fotogrametrycznymi
wszelkich dajgcych sie sfotografowaé obiektow, zjawisk i procesdw.
W poszczegblnych przykladach starano sie podkresli¢ najistotniejsze w
danym przypadku walory fotogrametrii, wyrézniajgce jg sposréd innych
metod pomiarowych. |
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Rys. 30. Medyczne zastosowanie techniki mory: a — zdjecie plecow czlowieka, b —
anatomiczna analiza zdjecia
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A. Maiioe

I[IPUMEHEHUE &OTOTPAMMETPUM B MCCJELOBAHMAX
B OBJJACTU CEJBCKOTI'O U JECHOI'O XO3AMCTBA

PesmomMe

doTorpaMMerpmusi OXBaTbIBaeT METOAMKY M IpaKTHU4YecKue paboTel B 0©OJIacTH
METPMYIECKMX pa3paboTOK 3aperMcTPMPOBAHHBIX C ITOMOILBIO dororpacpmyeckux Tex-
HMK KapTMH JIIOObIX OOBEKTOB, TaK Ha3blBaeMad MeTpuYecKas cdororpammerpus.
JoJXKHa OHa IIPUMEHATLCA B 00JaCTHU Hay4HO-JVICCIIEA0BATEeIbCKMX padOT a TakKke
B ITPaKTU4YECKOM DelleHM) PAxa BOIPOCOB.

IlepBasi 4YacTb CTaThbyM IOCBALEHA MPOGJEMaM CTEPEOCKOMIYECKOro adhpexra.
B Heii roBopuTCcsA O OCHOBHBIX IIPUHLMIIAX reOMEeTPIMIECKOro u (U3MOJIOrNYEeCKOTO
TIPOCTPAHCTBEHHOr0 CMOTPEHMA Ha KapTHHY, CIIOCOObI permcrpanuu, BOCIPOM3BOACTBEA
M HabMIONeHuil 3a IIPOCTPAHCTBEHHBIMM OOBEeKTaMM. YKa3aHbl TaKiKe TIOIOKUTEIb-
HbI€ pe3yJbTaTbl IPUMMEHEHMA (DOTOrpaMMETPI.

Bnaronapa mnpakKTMYecKMM PEKOMEHAALMAM pPaboTy MOKHO 3a4iMCaIuTb K I[iO-
cobusam. ;

B cuoexpyouieir 4yacTu ONpefneseHO TMPUHLMUILI TeOMeTpuYecKie MeTpu4YeckKomn do-
TOrPaMMEeTPUM, OIIMCh OCHOBHBIX METOAOB, a TaKxKe TUIIMYHOM amnaparypbl. ¥ 4ii-
ThIBasgd 4YTO (QOTOrpaMMeTPyMs ABJIAETCA OTAENbHOI OTPACIBbI0 HAYKM B 9TO YACTH
M3JI0ZKEHO TOJILKO OCHOBHBIE ITPUMHLMIIBI 0€3 TeXHMYECKMUX OIIMCEI.

B mnocnengneit 4yacTy, CyLIECTBEHHON IUIA IPEACTaBMTeNell Pa3HbIX OTpacjeil Ha-
YKH, YKa3aHO pPAA TPMMEPOB KacallmXcAa (OTOrpaMMETPUUYEeCKUX pa3pabdoToKk Ha-
YyHasg C M3MEPEeHMM CTaTUYeCKUX OOBEeKTOB J0 M3MEPEeHMI OBICTPO IIPOMCXOIALLIX
npoueccoB (Bpema —10—% ckopocTb — 40 M/CEK) PerucTPMPOBaHHBLIX IIPY IIOMOLLIM
OOTOBCIBILIKY MM KaMep IJs ObIcTpoit (hoTocheMKy. IIpmMepsl ITOKa3bIBAIOT BO3-
MOKHOCTM IUMPOKOTO IIPMMEHeHMusA (oTorpaMMeTrpuy IOATBEPIKAAaA BBLIBOX, CHAeJaH-
HBI B HayaJje CTaTbhbY, UTO C ITOMOIIbI0 YKa3aHHOIO METOHAa MOKHO U3MEPUTL JIK0O0
00BbEeKT MM ABJEHMe, KOTOpOe MOXKHO cdororpacdupoBaTsk Jub0 3apermcTpupoBaTh
APYTMM METOAOM, HanpuMmep KUHOMMNIBMOM.

A. Majde

OUTLINE OF APPLICATION POSSIBILITIES OF PHOTOGRAMMETRIC
MEASURING METHODS IN AGRICULTURAL AND FORESTRY RESEARCH

Summary

Photogrammetry or so-called metrical photography, deals with the methodical
and practical aspects of metrical elaboration of the phenomena recor-dgd by means
of photography techniques, and recently also by means of other techniques, @omo-
logous geometrically. It may, or even should, be an inmportant instrumer')t in thg
basical and applied research as well as in the different branches of partical acti-

vity. . ‘
The problems of stereoscopic effect were discussed in the first part of this
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paper. Some geometrical and physiological backgrounds of pictures vision and the
methods of recording, reproduction and indirect observation of the three-dimentio-
nal subjects were given. Also the most actual advantages subsequent to the ste-
reoscopic effect at observation and analysis of different photograph materials were
revealed. Owing to the number of practical instructions this part may be conside-
red as a compendium, facilitating the making use of stereoscopic effect my oneself.

In the next part there were given the geometric principles of metrical photo-
graphy; the essential methods of photogrammetric elaborations and the equipment
for film taking and processing were briefly described as well. As the photogra-
mmetry consists in the separate, wide scientific branch with its own direction of
study, this was only a conceptional description and on the technical one.

The next part, important for the scientists of different fields, includes some
examples of various photogrammetric applications, beginning from measuring sta-
tionary subjects by use of traditional photogrammetric equipment, up to measuring
momentary states or even very fast processes (for instance, at duration time of
10-% second or velocity of 40 m/s, etc.) recorded by means of pulse-type flash
lamps or high-speed film cameras.

Those examples presenting the wide range of possibilities of metrical photo-
graphy confirm a thesis that évery subject or phenomenon may be measured by

use of photogrammetric methods, if they could be recorded by photography or any
similar technique, like the film.



