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Teorya i technika zdje¢ kartograficznych przeszty w ostat-
nich kilkunastu latach przedwojennych chwile istnie przeto-
mowe: teorya kartograficzna oparta sie na wrecz nowych pod-
stawach, technika poszczyci¢ sie moze calym szeregiem wyna-
lazkow tak genialnych, ze gdyby nie chodzito o gatez pracy ludz-
kiej o wzglednie matem—niestusznie—praktycznem znaczeniu, po-
ciggnacby one musiaty za sobg istny przewrot catej praktyki zy-
ciowej. Poteznag role odegraty te odkrycia dopiero w czasie to-
czacej sie wojny, w Kktorej zastosowano je od samego poczatku
z wynikami nieraz zdumiewajgcymi.

Jadro catej tej ewolucyi polega na tern,, ze podczas gdy
dawniej rysunek map opierano na mozliwie wielkiej, ale przecie
skonczonej ilosci punktow, zmierzonych w terenie, po-
miedzy ktorymi rysunek mapy musiat by¢ interpolowanym,
to teraz oprze¢ go mozna na perspektywiczny m, wzglednie
stereoskopicznym obrazie rzeczywistosci, otrzymanym za
pomocag fotografii. Wskutek tego interpolacya zredukowana
jest do pewnego minimum, a punkt ciezkosci pracy przeniesiony
z pola do laboratoryum. Mozemy obecnie juz marzy¢ o tern,
aby obraz catej powierzchni ziemi ztozy¢ w fotograficznych zdje-
ciach, jakoby dokumenty w wielkiem archiwum, i z tych zdjec¢

doktadnie zoryentowanych zrekonstruowac¢ kazdej chwili rzut
poziomy tej powierzchni, t. j. mape. Wyniki tych nowych me-
tod prowadzg szybciej do celu i sg naog6t o wiele doskonal-

sze, niz wyniki starszych metod, ktore zachowujg swoje znacze-
nie juz tylko dla zdje¢ mniejszych, oraz dla uzupetnienia i skon-
trolowania materyatu, otrzymanego inng droga.

Pierwszy wielki krok na tej drodze uczyniono w chwili, gdy
poznano, ze z kazdej odpowiednio zoryentowanej fotografii,
ktorej oryentacye doktadnie znamy, mozna na zasadzie perspek-
tywy, jako z obrazu ziemi perspektywicznego, wyznaczy¢ wspot-
rzedne dla nieskonczonej ilosci punktéw, a na danych w ten spo-
s6b otrzymanych oprze¢ rysunek mapy. Powstata fotogram-
metry a, ktorg udoskonalili w pierwszym rzedzie francuzi i niem-
cy: imiona putkownika Laussedat i profesora Finsterwal-
dera pozostang zawsze S$cisle zwigzane z historyg tej najnowszej
metody kartograficznej.

Zasady fotogrammetryi sa bardzo proste: chcac z wszelkg
mozliwg doktadnosciag zrekonstruowa¢ w rzucie poziomym obraz
zdjetej przestrzeni, otrzymanej na ptycie fotograficznej w skur-
czeniu perspektywicznem, musimy zastosowaé soczewke rysujaca
dobrze perspektywicznie, oraz zna¢ t. zw. oryentacye wewnetrzng
aparatu i oryentacye zewnetrzng kazdorazowego zdjecia. Oryen-
tacya wewnetrzna jest dla poszczegélnych aparatow (fotogram-
metréw lub tez fototeodolitéw) z regutly stalg; daje nam te
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oryentacye: po pierwsze odlegtos¢ najkrotsza ptyty fotograficznej
w aparacie od $rodkowego punktu soczewki, a dalej potozenie
t. zw. punktu gtéwnego, t. j. punktu, w ktérym pion idacy z pun-
ktu srodkowego soczewki dotyka ptyty fotograficznej. Dla usta-
lenia kazdorazowej oryentacyi zewnetrznej, trzeba w kazdym po-
szczeg6lnym wypadku zdjecia stwierdzi¢ (za pomoca kompasu)
odchylenie osi aparatu fotograficznego od potudnika danej miej-
scowosci (azymut), oraz jej nachylenie (inklinacye) wzgledem po-
ziomu i tym sposobem ustali¢ na ptycie fotograficznej linie po-
ziomg (HH) i pionowag (W na rys. 1). Punkt gtowny (A) w nor-
malnem potozeniu znajduje sie w Srodku ptyty fotograficznej,
przy nachylonej osi aparatu wychyla sie w kierunku pionowym
lub poziomym od punktu skrzyzowania sie linii poziomej i pio-
nowej (rys. 1). Jes$li zas o to chodzi, by kat widzenia w jednym
z kierunkéw pionowych (+ Ilub —) rozszerzy¢, mozna przesunagé
soczewke aparatu w goére lub w dot; nalezy jednak doktadnie
obserwowac¢ rozmiary tego przesuniecia (rys. 2).

L

Rys. 1 Rys. 2

Katy, pod ktérymi widzimy ze stanowiska aparatu jakikol;
wiek punkt w krajobrazie, mozna tatwo odtworzyé, a raczej od-
mierzy¢ na zdjeciu fotograficznem, a mianowicie z wspotrzed-
nych tego punktu na ptycie. Przy pionowem potozeniu plyty
w aparacie rzecz to tatwa (rys. 3): jesSli C jest obrazem danego
punktu na ptycie, A punktem gtéwnym, VV zas$ linig pionowa,
a HH poziomg, woOwczas X przedstawia rzedna, y odcieta pun-
ktu C wzgledem punktu gitdwnego, a kat poziomy, [B pionowy
wzgledem $rodka soczewki (O). Trudniejszem jest zadanie od-
czytania odnosnych wspétrzednych i katéw widzenia przy nachy-
lonej ptycie fotograficznej: wymaga to juz pewnych konstrukcyi
I rachunkéw, jak przedewszystkiem rzutu pionowego i poziomego
(rys. 4). Jesli v jest katem nachylenia ptyty wzgledem ptaszczy-

Rys. 3. Rys. 4.



zny pionowej P, zas$ Pt i P2 rzutami punktu P, wéwczas A2 P2 jest
odcieta (y), Pp, rzedna (x), a katem poziomym, a tej p (kata pio-

nowego) X).

Majac dwa zdjecia z roznych, ale dokiadnie znanych stano-
wisk, na ktorych to zdjeciach jest szereg wspdélnych punktow,
mozemy odtworzy¢ potozenie, wzgl. wspdtrzedne tych punktéw,
bez trudnosci graficznie. | tak, majgc na dwu zdjeciach, wzietych
z punktow Ot i 02 wspdlny punkt P (Pt, wzgl. P2, mozemy po-
tozenie punktu P, “wzglednie jego X, w dobrej podziatce otrzymacd
z prostego rysunku; nalezy tylko odlegtos¢ O, 0.2 oznaczy¢ w tej
samej podziatce, w ktorej sie chce otrzymaé¢ wyniki, wrysowac
oryentacye wewnetrzng i zewnetrzng ptyt A, i A, (rys. 5). Prze-
dtuzenia linii OtP, i 02 P, krzyzujg sie w P. Wzgledng wyso-
kos¢ (h) punktu P zasotrzymujemy z konstrukcyi rys. 6, gdzie

O, Pt, Oj P odpowiadajg tym samym

ft liniom w rysunku, 5, ay pochodzi
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Rys. 5. Rys. 6

mego ustawienia aparatu oraz odlegtosci ptyty od soczewki, a wiec
dla skontrolowania wewnetrznej i zewnetrznej oryentacyi apara-
tow. Ponadto jednak mozna (uzywajac wzorow Pothenofa lub
Hausena) obliczy¢ z nich stanowiska aparatéw oraz podziatki
zdje¢, o ile sie zna kilka punktow zdjetego terenu z innego juz
pomiaru.

Ustaliwszy w ten spos6b punkty oparcia catej konstrukcyi,
tworzy sie obraz kartograficzny (w wielkich podziatkach), popro-
stu drogg geometryczng i za pomoca przecieci katéw, jak przy zdje-
ciu stoliczkowem; juz zdjecia fotograficzne z punktow oddalonych
od siebie na kilka kilometréw starcza w krajach niewysokiej~kultury
(pozaeuropejskich) dla stworzenia map w podziatce 1:50000 do
1:100000. Bardzo tadne przyktady tego rodzaju najprostszej ,geo-
fotogrammetryi“ stanowia Penthera Edzias Dagh, Pietsch-
manna Mezopotamia Ilub Kmunkego Mt. Elgon. Szcze-
goélnie nadajg sie tego rodzaju zdjecia do detalicznych studyoéw

i) Przy nieréwnolegtym uktadzie ramki, znajdujacej sie przed ptyta
fotograficzng, ktéra ustala punkt giéwny, mozna tatwo wprowadzi¢ poprawki
geometrycznie lub rachunkowo.



w dziedzinie morfologii (Finsterwalder: lodowiec Vernagt),
geologii (Wal ner: gory Sonnwendstein), archeologii (Schin-
dler-Tschamler: Ephesus, Aguileja), architektury (D o le za 1.
By wuprosci¢ tego rodzaju zdjecia i konstrukcye zbudowano
specyalne kamery fotograficzne jak: metryczng Kkamere
Eichberga Ilub fototachimetr Dolezala. Zastosowano tez
specyalne s$rodki dla zdje¢ z niespokojnych stanowisk (z okretu):
i tak skonstruowat Paganini aparat dla zdje¢ wybrzezy z okre-
tu, umieszczany w sposOb kardanski i fotografujgcy wraz ze zdje-
ciem terenu tez tarcze kompasowag, ktorej obraz rzuca pryzmat na

soczewke fotograficzna. Dla wielkich zdje¢ w terenie po-
stugujemy sie zdjeciami panoramicznemi, dla ktérych skon-
struowano osobne kamery, ztozone 1z trzech aparatéw o

osiach poziomych, ale z plytami pod katem 60° wzgledem
siebie ustawionych, tak ze jednern zdjeciem obja¢é mozna catly
widnokrag. Wskazéwka kompasu i libelli bywa fotografowana
robwnoczes$nie i automatycznie. Pierwsze tego rodzaju wieksze
zdjecie fotogrammetryczne na ziemiach polskich przeprowadzonem
zostato 20 lat temu w Tatrach przez austryacki zakiad wojskowo-
geograficzny.

Doktadniejsze juz rezultaty od prostej fotogrammetryi daje
stereofotogrammetrya, zwlaszcza w teienach skompliko-
wanych, go6rzystych i t. d.; opiera sie ona na dwodch zdjeciach,
jednakowo zoryentowanych, ktére uskuteczniono ze stanowisk po-
tozonych na obu koncach dokladnie zmierzonej podstawy. Tego
rodzaju para zdje¢ stanowi niby olbrzymi aparat stereoskopiczny
(rys. 7), w ktorym pare oczu zastepuja soczewki obu aparatow
(0t 02, a podstawa (0Ot 02, to niby odlegto$¢ interokularna. Gdy
ustawimy obydwa zdjecia w zwyklym stereoskopie, to oczy ste-
reoskopicznie uzdolnione, oglagdajac je roéwnoczes$nie, otrzymujg
wrazenie plastycznej rzeczywistosci. Jak wiadomo, powodem te-
go jest t. zw. stereoskopiczna paralaksa, to jest pewne
odchylenie wspo6trzednych ktéoregokolwiek punktu na jednej pty-
cie od wspbétrzednych tychze samych punktéw na drugiej. W mia-
re, jak rosnie oddalenie obu stanowisk zdjecia, ros$nie takze ta
paralaksa stereoskopiczna, a wrazenie plastycznoséi sie wzmaga.

Paralaksa stereoskopiczna daje podstawe do geometrycznej
rekonstrukcyi rzutu poziomego, a wiec mapy, z perspektywiczne-
go rzutu pionowego, t. j. zdjecia fotograficznego. Zasady tej re-
konstrukcyi objasni rys. 7. Ustawiwszy aparaty w 0, i 02 oddalo-
nych od siebie o podstawe b, zoryentowawszy dalej osie aparatéw
jednakowo (M w nieskonczonej odlegtosci), tak, ze punkty gtdwne
na ptytach fotograficznych znajdujg sie w R, i A., otrzymujemy
obraz punktu P terenu na ptytach w P, i P2 z rzednych xx i x1
Woéwczas paralaksa stereoskopiczna p réwna sie x{—x2 a odleg-
tos¢ e punktu P od podstawy 0O, 02 na zasadzie podobienstwa troj-
katow O, P02000 3P, Pt (a wiec PO:b=f:p, jesli za pomocg/

b f
oznaczamy odlegtos¢ obrazowg 0 2P2 jeste= — . Odlegtos$¢ e z jed-

nej strony, a katy xt, wzglednie x2 z drugiej strony stanowig zu-
petnie wystarczajgce wspo6trzedne polarne punktu P w przestrzeni.
Rzedna X i odcieta Y punktu P w przestrzeni wzgledem osi apa-
ratu w Ot (wzglednie 02 stojg w prostym stosunku do X iy na
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ptycie fotograficznej tak, iz X=x”, Y=y”, przyczem X oznacza

odlegto$é punktu P w przestrzeni od osi fotograficznej Oj P Y
wzgledne jego wzniesienie ponad (lub tez ponizej) soczewki
O,. Trzecia za$ wspotrzedna z, potrzebna dla umiejscowienia
punktu P w przestrzeni, to odlegto$¢ jego od podstawy zdjec,
a wiec z=e.

Dzieki stereofotogrammetryi zdotano osiggnaé znaczne suk-
cesy, zwlaszcza w fotografii szybko mijajacych zjawisk, np. bty-
skawic, chmur, Swiatta polarnego, falowania jeziornego i morskie-
go; zdotano np. skonstruowaé¢ bardzo drobiazgowe mapki warst-
wicowe falujgcej powierzchni morza.

Na tej drodze rozwoju geofotogrammetryi uczyniono znacz-
ny krok naprzéd, gdy zdotano obliczy¢ wspétczynniki X, y, p droga
mechaniczng i automatyczng, oraz zuzytkowywac takie zdjecia, kto-
rych osi niekoniecznie byty réwnolegte do siebie. Umozliwity to wy-
nalazki Pulpicha, zwane stereomikrometrem i stereokomparato-
rem. Zasada stereomikro metra jest nastepujgca (ob. rys. 8):
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Rys. 7. Rys. 8.

przesuwanie ruchomych wskazéwek (n) po nieruchomych odbit-
kach stereofotograficznych w tym celu, by utrzymac¢ wskazowki
na tym samym punkcie przestrzeni plastycznej obu zdje¢, umo-
zliwia bezposrednie odczytanie wspotrzednych X, y, p. Jesli obie
wskazéwki stojga w samych gtownych punktach ptyt fotograficz-
nych lub w jednakowych odlegtosciach od osi poziomej lub pio-
nowej, wowczas punkt, na ktory wskazowki sg ustawione, lezy
w nieskoniczonej odlegtosci. W miare jak punkt badany blizej sie
znajduje punktéw zdjecia, odlegtos¢ wskazéwek od osi pionowej
i poziomej rosnie proporcyonalnie do wzrostu paralaksy stereosko-
picznej. W <stereomikrometrze (ob. rys. 9) odczytuje sie jc iy na
lewym obrazie zapomoca wskazéwki S,, a mianowicie x przez od-
suwanie wskazéwki od osi pionowej, y od osi poziomej; podziatki
znajduja sie w XX i \y. Zas$ p stwierdzi¢ mozna (w Ip) na obrazie
prawym z ro6znicy, o ktérg znak S2 przesungc trzeba byto wzgle-
dem St, aby w obrazie stereoskopicznym obie wskazoéwki sie po-
krywaty. Cata praca mechaniczna polega wiec tylko na tern, by
obie wskazowki utrzymaé, patrzac sie w plastyczna, stereoskopicz-



na przestrzen, doktadnie w stereoskopicznej koincydencyi. Réwno-
czesne odczytywanie podziatek w 1*, ly i N daje wspdbirzedne
przestrzenne kazdego punktu zdjecia.

W opisanym witasnie mikrometrze Pulpicha przesuwa sie
wskazoéwki, a nieruchomymi sa obrazy. Otrzymujemy ten sam,
rozumie sie, wynik, jesli wskazéwki bedg stale, a obrazy do prze-
suniecia: te metode zastosowal Pulpich w swoim stereokom-
paratorze. Jest to stét z przesuwalnemi ramkami dla dwu
ptyt szklannych: bierze sie bowiem zawsze negatywy, ktére do-
brze przeswietli¢ mozna snopem S$wiatta, rzuconego za pomoca
luster popod ptyty. Na negatywy patrzymy przez stereoskop o ta-
manych ramionach, zaopatrzony w pryzmy, zblizajgce obraz obu
negatywow na odlegto$¢ miedzyoczng. Tuz za soczewka przyocz-
na znajduja sie dwie state wskazowki, a catkiem podobne tez na
ptytach fotograficznych. Wszelkie przesuwanie stereoskopu i ptyt
dokonuje sie za pomoca $rubek mikrometrycznych: obserwacye
i odczytania moga by¢ czynione tatwo, szybko i z wielka doktad-
noscig. Identyfikowanie punktéw na obu ptytach jest rzeczg bar-
dzo tatwa, o ile tylko oczy danego obserwatora sg zdolne do ste-
reoskopicznego patrzenia.

Niebawem Orel wpadt na pomyst, by ruchy stereokompa-
ratora wyzyskac¢ dla bezposredniego mechanicznego przenoszenia
wspotrzednych punktéw obserwowanych w stereoskopie na papier.
W tym celu potgczyt Orel z stereokomparatorem Pulpicha (ob.
rys. 10 fl) t. zw. koordynatograf (ob. rys. 10 B), podobny napozér

Rys. 9. Rys. 10.

do trzyramiennego pantografa, ktory ramionami swemi mechanicz-
nie przejmuje wspotrzedne X,y i p, wykonujac przytem pewne
skomplikowane ruchy. Trojakiego rodzaju ruchy koordynatografa
zlewajg sie w ruchu otdwka, przymocowanego do koordynatografa
tak, iz tenze rysuje bezposrednio rzut poziomy terenu fotografo-
wanego, czyli pozwala na automatyczne stworzenie mapy ze
zdjecia stereoskopicznego.

Przyrzad rysunkowy Orela, zwany przez niego stereoau-
tografem (rys. 10), ma odmiennie od pantografa nietylko je-
den, lecz dwa state punkty oparcia (M, N): odpowiadaja one po-
niekagd dwom stacyom fotogrammetrycznym zdjecia stereosko-
picznego. Linia za$ tgczaca obydwa te punkty odpowiada (zmniej-
szona w odpowiedniej podziatce) podstawie, tgczacej obie stacye



w terenie. Gdy ustawimy wskazowki stereoskopu (c) tak, iz znaj-
dujg sie wiasnie przy tym samym punkcie plastycznie widzianego
krajobrazu (a, b), wéwczas otowek koordynatografa znajduje sie
w odlegtosci od podstawy aparatu rysunkowego, stojgcej w sta-
tym stosunku do odlegtosci punktu w terenie od podstawy foto-
grammetrycznej (e). W tejze odlegtosci od podstawy znajduje sie
nieskoriczona ilos¢ punktéw, tworzacych linie rownolegta do pod-
stawy. Wybo6r punktu witasciwego umozliwia wspotrzedna x, prze-
niesiona na papier zapomoca ramienia koordynatografa, bedace-
go w ruchu, o ile negatywy stereoskopiczne (a, b) przesuwajg sie
w kierunku osi fotogrammetrycznej x. Wzgledna wysokos$¢ tego
punktu ponad stanowiska fotogrammetryczne w terenie odczytac
mozna kazdorazowo zapomoca ramienia, ktére tylko wéwczas
wprawia sie w ruch, gdy stereoskop przesuwa sie w Kkierun-
ku osiy.

W ten sam sposob, jak zapomoca stereoautografa Orela
otrzymaé¢ mozna rzut poziomy kazdego punktu zdjecia fotogram-
metrycznego, mozna tez wprost przenie$s¢ na papier rzut poziomy
kazdej linii w terenie, a wiec np. rzek, drég, granicy lasow, grzbie-
tow i t. d. Przesuwamy tylko wskazéwka po plastycznie w ste-
reoskopie widzianej lirtii, a otéwek koordynatografa rysuje nam
rownoczesnie rzut poziomy. Mozna i$¢ jeszcze dalej: zatrzymujac
sam stereoskop, ktérego przesuwanie daje odcietg y, to jest
wzgledng wysoko$¢, na pewnem potozeniu (a wiec na pewnej
wysokosci wzglednej), mozna wskazéwke przesungc¢ po planie ste-
reoskopicznym juz tylko w kierunku horyzontalnym. Natenczas
otdwek rysuje rzut poziomy tej linii poziomej, t. j. warstwice. Tak
wiec otrzymujemy bez zmudnych prac w terenie, bez obszernych
obliczenn, automatycznie, mape warstwicowg: to tez nadaje proste-
mu, ale genialnemu pomystowi Orela niestychang warto$¢ prak-
tyczna.

Przy ocenie znaczenia tych najnowszych metod fotogram-
metryi, zastosowanych przez Orela, nalezy mie¢ na uwadze, ze
z kazdego zdjecia fotograficznego w polu stworzy¢ mozna mape
o dowolnej ilosci warstwie, ktérych odstepy pionowe mogg tez
by¢ dowolnie dobrane, przyczem konstrukeya warstwie nie po-
lega na pewnej ilosci punktow, potgczonych linig interpolowana,
lecz jest ciaglta. Przerwy w konstrukcyi trafiajg sie tylko tam,
gdzie dalszy cigg warstwicy na obrazie perspektywicznym zakryty
jest np. grzbietem gorskim. W tych wypadkach uzupetni¢ nalezy
rysunek warstwie innem zdjeciem stereoskopicznem tej samej
okolicy, gdzie witasnie dana przestrzen nie jest zakryta. Doktad-
nos¢ rysunku stereoautografa jest bardzo wielka: o ile punkty
tryangulacyjne znajdowaly sie na zdjeciach stereofotograficznych,
nie wychodzity one na mapie fotogrametrycznej poza tréjkatne
znaki tryangulacyi. Rysunki Orela zgadzajg sie ze zdjeciami pre-
cyzyjnemi 1: 10,000, ale sg od nich o wiele bogatsze w szczegoty.

Olbrzymi postep kartografii, opartej o stereofotogrammetrye,
wynika z nastepujgcych uwag: przedewszystkiem metoda ta skra-
ca w'wysokim stopniu czas pracy w polu i w domu. W okolicy
wysokogorskiej wymagaty dawne metody geodetyczne na zdjecie
obszaru 70 km2 w podziatce 1:25,000 mniej wiecej okresu cztero-
miesiecznego w polu, szeSciomiesiecznego w domu. Dzi$ ten sam cel
osiggna¢ mozemy przy jednotygodniowej pracy w polu (przy do-
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brej pogodzie) i 10 dniach pracy w domu, do czego doda¢ nale-
zy jeszcze okoto 4-otygodniowa reambulacye w polu celem uzu-
petnienia zdjecia stereograficznego nazwiskami, budynkami i t, d.
Oszczednos¢ (w czasie i pienigdzach) jest mniejwiecej pieciokrot-
na. Dalszag korzyscia nowej metody jest bogactwo szczego6tow
na mapach, opartych wylgcznie na obserwacyach, nie na interpo-
lacyi przy niezaleznosci wzajemnej poszczeg6lnych szczegéiow.
Przy konstrukcyi map za pomocg stereoautografa autor nie widzi na-
wet rysunku, wszystkie szczeg6ty rysuje aparat niezaleznie od innych.
Nie moze by¢ wiec tu mowy o manierowaniu rysunku, taknienatu-
ralnem, a przeciez pospolitem na dotychczasowych mapach. Ma-
py stereoaulograficzne robig wrazenie bardziej prawdziwe i natu-
ralne. Generalizowanie nie nastepuje na oryginalnym rysunku,
bogatym w szczeg6ty, lecz dopiero na podstawie mapy oryginal-
nej. Wreszcie podnie$¢ jeszcze nalezy jako dodatnig okolicznos$c¢,
ze podstawa rysunku, a wiec zdjecie stereofotograficzne, pozwala
zawsze na skontrolowanie dawniejszych rysunkéw, oraz na lepsze
wyzyskanie w podziatkach wiekszych.

Tym stronom dodatnim nowej metody nalezy jednak prze-
ciwstawi¢ takze pewne strony ujemne: tkwig te ograniczenia po
czesci w terenie, po czesci w metodzie, po czesci wreszcie w 0SO-
bie pracownika. Co do punktu pierwszego nalezy przedewszyst-
kiem zwr6ci¢ uwage na to, ze tylko pogérza i tereny gorzyste
dostarczajg odpowiedniej ilosci stanowisk, z ktérych sie roztacza
szeroki widok na wszystkie szczeg6ty krajobrazu. Szata roslinna
zakrywa w wiekszej lub mniejszej mierze sama powierzchnie zie-
mi, o ktérg przedewszystkiem chodzi, i zmusza do pewnych re-
dukcyi.

Powtére — co do metody— mapa stereoautograficzna moze
tylko to daé, co daje fotografia; nie daje wiec granic poli-
tycznych, nazwisk, niektérychs zczego6tow dotyczgcych osadnictwa
i t. d. Stereoautografia umozliwia wiec tylko plan, Kktory przy
pierwszej reambulacyi uzupetni¢ jeszcze nalezy w polu. Waznem
dalej jest, ze dobre mapy stereoautograficzne wymagaja od autora
doskonatego zmystu morfologicznego i zdolnosci patrzenia stereo-
skopicznego, przymiotéw, ktérych nawet przez usilne éwiczenia na-
by¢é nie mozna, ftle jest to tez ostatnia resztka wptywéw oso-
bistych w konstrukcyi mapy, pozatem wszystko opiera sie na me-
todzie mechanicznej: machina zastepuje na coraz liczniejszych po-
lach robote ludzka, a wiec, jak widzimy, nawet reke artysty i uczo-
nego kartografa.

Stoimy niewatpliwie przed dalszemi jeszcze mozliwosciami:
tak np. przed wojng juz wymyslano sposoby, by zuzytkowac¢ zdjecia
stereofotograficzne o nier6wnolegtych osiach. Okazato sie, ze
rozwarty do 30° kat pomiedzy osiami aparatow fotograficznych,
nie przeszkadza stereofotograficznemu wyzyskaniu zdjecia: mdalej
wymyslano sposéb, by reczne, wielorakie ruchy, konieczne do
ustawienia wskazowek na negatywach, zastgpi¢ mechanizmem
ekscentrycznym, gdzie rué¢h jednej reki wystarczy na wykonanie
wszystkich skomplikowanych ruchéw stereoautografa. Wreszcie
ubmys$lano spos6b prowadzenia otéwka koordynatografa nietylko
w jednej ptaszczyznie, w rzucie poziomym, lecz w przestrzeni,
wyzyskujgc takze trzecig wspoétrzednag wzglednej wysokosci. Ot6-
wek woéwczas nie rysuje mapy, tylko nasladuje rzeczywista po-



wierzchnig w przestrzeni w zmniejszonej odpowiednio podziatce.
Zastepujac otowek tyzeczkg, mozna wprost z fotografii stereogra-
ficznej modelowaé w miekkiej masie rzezbe terenu zdjetego (ste-
reoautoplast). Lecz ten ostatni genialny wynalazek juz wy-
kracza poza ramy wiasciwej kartografii.

Tak wiec metody kartografii rozwinety sie wspaniale w zu-
petnie nowym Kkierunku: sztuczne oko soczewek fotograficznych
umozliwia plastyczne, przestrzenne patrzenie na teren zdjecia,
ptyta fotograficzna utrwala ten obraz i czyni go zdatnym do po-
miaréw, a maszyny z ramionami, przejmujgcemi automatycznie
prace zmudnych rachunkéw, stuzg do zanalizowania i kartogra-
ficznego zuzytkowania zdje¢. Dzi$ jeszcze niepodobna przewi-
dzie¢, gdzie kres tych wynalazkéw i mozliwosci wTdziedzinie no-
woczesnej geofotogrammetryi.

Metody geofotogrammetryi utorowaly droge dalszej jeszcze
miodszej gatezi kartografii, t.j. aerofotogrammetryi. Zdjecie
fotograficzne terenu ze stanowiska znajdujgcego sie na powierzch-
ni ziemi ma duzo ujemnych stron: przy pewnem przetadowaniu
szczeg6tami pierwszego planu zdjecia, plan tylny pozostaje mato wy-
razisty, czesto pozakrywany przedmiotami pierwszego planu, zwitasz-
cza w terenie falistym. Tego rodzaju zdjecie terestryczne daje zresz-
ta zawsze rzut pionowy danej okolicy, z ktoérego dopiero zmud-
nymi sposobami zrekonstruowacé trzeba rzut poziomy mapg. Te
braki przejrzystosci oraz réwnomiernosci tresci usuwajg nowsze
sposoby fotografowania powierzchni ziemi z powietrza: aerofoto-
grammetrya. Wiasciwie juz sam rysunek ptyty fotograficznej,
zdjety z powietrza, jest, o ile plyta podczas zdjecia lezata dokia-
dnie poziomo, wierng mapa, odzwierciadlajacg rzut poziomy po-
wierzchni ziemi we wszystkich szczegétach, tylko w perspektywie
(centralnej).

Mys$l stworzenia tego rodzaju map (foto map) jest stosun-
kowo stara, pochodzi bowiem z potowy XIX w. Trudnosci byty
tylko po pierwsze w technice fotograficznej (nalezato w po-
drozach powietrznych wiez¢ ze sobg ciemnie fotograficzng, umo-
cowaé aparat tak, by ptyta lezata dokiadnie poziomo), powtére
jednak i w umiejscowieniu stanowiska, z ktorego zdjecie do-
konano. Starano sie usung¢ te trudnosci w ten sposéb, ze
umocowano aparat w mechanizmie kardanskim, ze fotografowa no
wraz z powierzchnig ziemi takze libelle umieszczong na aparacie,
ze obliczano po 5 punktéw na ptycie fotograficznej, znanych juz
z uprzedniego zdjecia geodetycznego, co pozwolito zrekonstruo-
wac stanowisko zdjecia powietrznego drogg geometryczng.

Aparaty aerofotogrammetryczne umocowano pierwotnie na
rakietach (zwlaszcza dla celow wojskowych), na latawcach, oraz na
balonach bez zatogi. Niebawem obmyslono kombinacye aparatow,
by jednem zdjeciem objg¢ mozliwie wielki teren. Tak powstat
aparat panoramiczny z aparatem S$rodkowym, pionowo
ustawionym, a zwroconym soczewka prosto w dot, oraz z serya
5—7 aparatéw bocznych, ustawionych dookota s$rodkowego i na-
chylonych wzgledem niego pod katem 30—45° wszystkie aparaty
zostaty ze soba zwigzane w jedng cato$é. Z poczatku zastoso-
wano nadto soczewki o wielkiem polu widzenia, pézniej jednak
odstgpiono od tego, albowiem soczewki te nie pozwalajga na
zdjecia migawkowe, tak pozadane z innych wzgledow przy ae-
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rofotografii. Zwlaszcza na aeroplanach motorowych ekspozycye
nie moga by¢ juz ze wzgladu na regularne wstrzg$niecia motoru
dtuzsze niz 0,1 sekundy. Ekspozycye uskuteczniano automatycznie
za pomoca mechanicznych lub tez elektrycznych przyrzadow.

Najwiekszg trudnos¢ przedstawiata jednak okolicznos¢, ze
w aerofotogrammetryi przy braku statego stanowiska zupetnie li-
czy¢ nie mozna na poziome potozenie piyt w aparatach w czasie
zdjecia. Nie pomogty tu mechanizmy Cardanfego, ani metoda
rownoczesnego fotografowania libelli, mimo ze tg drogg mozemy
stwierdzi¢ odchylenie ptyty choc¢by na 1J¢ doktadnie. Dalszy roz-
woj okazat sie mozliwym dopiero po udoskonaleniu metody, mia-
nowicie w tym kierunku, ze zdotano naprzéd rachunkowo, potem
mechanicznie Wyzyska¢ skos$ne zdjecia powierzchni ziemi. Ten
wazny krok metodyczny wuczynit Scheimpflug, konstruujac
zwany jego nazwiskiem transformator optyczny Ilub
fotoperspektograf.

Fotoperspektograf sklada sie w zasadzie z soczewki (O)
i dwu matowek fotograficznych (ABCD, A'BCD') (rys. 11), dajacych
sie ustawi¢ pod dowolnym katem wzgledem siebie (a). W miej-
cu jednej ptyty wstawia sie negatyw skosnego zdjecia, kat obiera
sie zgodnie z nachyleniem ptyty fotograficznej podczas zdjecia
pierwotnego. O ile to nachylenie stwierdzono bezposrednio,
ustawienie perspektografu nie przedstawia zadnych trudnosci;
o ile tego nie mozna byto obserwowacé, stosuje sie zasade optycz-
nej koincydencyi kilku punktéw fotografowanych z punktami da-
wniej geodetycznie ustalonymi, by stwierdzi¢ ex post nachylenia
ptyty podczas ekspozycyi. Rysuje sie wiec potozenie tych punktéw
z negatywu na jedng matoWke, ustawia w drugiej rysunek geode-
tyczny tychze punktéw i zmienia kat miedzy matéwkami tak diu-
go, az obraz obu matéwek zieje sie w soczewce w jeden. W ten
spos6b mozna mechanicznie, bez zmudnych obliczen, stwierdzi¢
ex post miejsce zdjecia, kierunek i nachylenie ptyty fotogra-
ficznej.

Ustaliwszy tym sposobem kat a, wsuwa sie zamiast plyty
z rysunkiem geodetycznym $wiezg piyte fotograficzng i przefoto-
grafowuje sie skosne zdjecie na poziome, na zasadzie odpowiednio
zoryentowanego przekroju przez stozek promieni optycznych, wy-
chodzacych z soczewki. Uniwersalny perspektograf,
ulepszony przez Kammerera, rozwigzuje wiec transformacye
perspektywiczng na drodze fotograficzno - mechanicznej.

Ptyta fotograficzna ze zdjeciem poziomem, otrzymanem
w perspektografie, daje juz dokiladny rysunek sytuacyi, wiec ma-
pe, tylko brak tej mapie plastyki. Uzyska¢ ja mozna tylko przez
zdjecia stereograficzne, ktore nalezato wiec jaknajrychlej zastoso-
wacé¢ w aerofotogrammetryi. Stereofotogrgmmetrya wymaga, by sg-
siadujace ze soba zdjecia pokrywaly sie wzajemnie teoretycznie na
50°/0, praktycznie rzecz biorgc na 70 — 80Mo- Do tego nalezy zasto-
sowaé odstepy stanowisk aerofotogrammetrycznych. Przy rozwar-
tosci obrazowej soczewek fotograficznych, wynoszgcej 140°, prze-
strzen fotografowana z wysokosci 90 m. 900 m. 2250 m.

wynosi-16 ha 16 km2 100 km'.

llos¢ potrzebnych do zdjecia terenu fotografii i stanowisk, zmniej-
sza sie w stosunku do drugiej potegi wysokosci, w ktorej aparat
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powietrzny przelatuje. Im wieksza jednak plastyka terenu, tem
bardziej nalezy skroéci¢ odstepy stanowisk.

Od tych wiec czynnikéw zalezy zdolnos$¢ i szybkos$¢ pracy przy
zdjeciach aerofotogrammetrycznych. Minimum wydajnosci pra-
cy zalezy od terenu, maximum od predkosci postepowej aparatu
lotnego. Poniewaz wymiana ptyt fotograficznych w aparacie wy-
maga 2 — 3 minut, dopuszczalng jest tylko taka szybkos$¢ jazdy,
przy ktérej w tym wiasnie czasie dolatuje sie z jednego stanowi-
ska do drugiego, robigc 20 — 30 zdje¢ na godzine. Ta szybkos$¢
zdjecia jest — rozumie sie — rzeczg niestychanie wazng, zwitaszcza
w czasie lotu przez Kkraje nieprzyjacielskie, lub w czasie ekspe-
dycyi pzez kraje bezludne, dzikie i t. d. Juz przy zdjeciach co
3 minuty zdolnos¢ pracy aerofotogrammetrycznej jest olbrzymia.
Przy zdjeciach z wysokos$ci 225 m. 900 m. 1800 mi 2700 m.
mozna obja¢ w podziatce . 1:2500, 1:10000, 1:20000, 1:30000
przestrzen terenu . . . . 12 km2 192 km2 768 km2 1800 km2
Liczby te odnoszg sie coprawda tylko do obszaréw rowninnych,
w pogorskich redukuja sie do 50°/0, w wysokogérskich do 10%-

W kazdym razie oszczedno$¢ w czasie i Ssrodkach jest przy
tej metodzie pracy kartograficznej poprostu niestychana. Dotych-

czas kartograf zawodowy mogt w rocznej pracy pobieznie zdjacé
okoto 850 km2 tg samag przestrzen mozna aerofotogrammetrycz-
nie zdja¢ obecnie w jednej godzinie.

Praca w domu polega, jak przy geofotogrammetryi, przede-
wszystkiem na stereoskopicznem wyzyskaniu zdje¢. To opraco-
wanie jest przy zdjeciach z lotu ptaka do pewnego stopnia
tatwiejsze i owocniejsze, niz przy zdjeciach terestrycznych, a to
z tej przyczyny, ze przy zdjeciach powietrznych stosujemy bardzo
wielkie podstawy stereofotograficzne, wskutek czego paralaksa ste-
reoskopiczna jest znaczna, a plastycznos¢ obrazow wielka. Roz-
maita wysokosé, z ktorej sie nieraz robi zdjecia, nie utrudnia
opracowania, albowiem przy wiekszem wzniesieniu odlegtos$¢ sta-
nowisk zdjecia rowniez jest wiekszg, tak, ze paralaksa stereosko-
piczna jest prawie zawsze mniej wiecej jednakowa.

Stereoskopiczne wyzyskanie aerofotogrammow odbywa sie
wiec w ten sposéb, ze sie wprzod calg serye zdje¢ oryentuje,
jedne za pomocag punktow geodetycznych, inne nawigzujac sasia-
dujace ze sobag zdjecia za pomocg koincydencyi optycznej. Usu-
wajac dalej wptyw niejednakowej wzglednej wysokos$ci stanowisk
zdje¢ aerofotograficznych, otrzymujemy rzut poziomy terenu w per-
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spektywie — centralnej (t. zn. teren widziany z jednego punktu
A., ob. rys. 12). Nastepne zadanie polega na przemianie pro-
jekcyi centralnej na ortogonalng: albowiem mape mozemy sobie
wyobrazi¢, jako rzut poziomy, powstaly przez promienie, idace
z nieskonczonej odlegtosci.

To ostatnie zadanie jest nietatwem, rozwigzanie jego do tej
pory nie catkiem $ciste. Przyblizenie do $cistosci jest jednak tak
znaczne, ze wystarczy dla celéw praktycznych. Wezmy jako przy-
ktad (rys. 13) gb6re M, Kktorej stoki MN, zwr6cone ku stanowisku
zdjecia, wystepujg na fotografii nieco zwiekszohe (cd 7 ef), stoki
odwrocone (MS) nieco zmniejszone (op Z rs) w porownaniu do
mapy ortogonalnej. Odchylenia te sg tern wieksze, im bardziej
oddalamy sie od linii zenitalnej (ON), im wiekszy kat a. Btedy

te usung¢ mozna przez stopniowa zmiane podziatki mapy w roéz-
nych poziomach wzniesienia, jak niemniej w réznych odlegtosciach
od stanowiska; zmiany te muszg by¢ dodatnie przy stokach od-
chylonych od stanowiska, a ujemne przy stokach zwréconych ku
niemu. Aby np. rzut punktow 1 i 2 przemieni¢ z rozmiarow 1'2f
na rozmiary 1" 2", trzeba strefe 1—2 oddali¢ od poziomu 2—3 o h,
czyli zmniejszy¢ podziatke. (Rys. 14).

I te czynnos¢ wykonuje uniwersalny transformator Scheim-
pfluga - Kammerera: za pomocag niego fotografuje sie zawsze tylko
pewnag przestrzen fotomapy w podziatce dla niej stosownej, pod-
czas gdy reszta mapy przykryta jest warstwg dajgcej sie tatwo
zmy¢ barwy. Przejscia miedzy poszczegb6lnemi czeSciowemi zdje-
ciami nie moga by¢é catkiem tagodne, trzeba wiec te sktadowe
czedci tam, gdzie sie stykajg ze sobg, retuszowac '). Odksztatce-
nia, spowodowane przemiang centralnej projekcyi w ortogonalna,
zalezg przedewszystkiem od nachylenia stokéw, pozostajg do 10°
ponizej 0,T°/0o, do 40° ponizej 0,6%. Tg drogag powstaje ostatecznie
aerofotomapa.

Fotomapa, t. zn. fotografia powierzchni ziemi, zredukowana
w ten sposéb, ze przemienita sie na mape, wymaga po pracy
w laboratoryum jeszcze pewnej reambulacyi w polu. Tam nalezy

j ') Przestrzega¢ tylko nalezy przy calej czynnos$ci starannag oryentacye
osi optycznej wedle linii ienitalnej.
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w kopie fotograficzng oryginalnego zdjecia wpisa¢ i wrysowac
wszystko to, czego z lotu ptaka dostrzedz nie mozna byto, a wiec::
mniejsze drogi i rzeczki zakryte w lasach, granice, nazwiska it. d.
Wreszcie zalezy i na tern, by w fotomape wprowadzi¢ pewna
plastyke, co nie przedstawia zadnych trudnosci, gdy naturalne
cieniowanie perspektywicznego obrazu podniesiemy nieco sztucz-
nie, tak, ze pierwszy plan (szczyty i grzbiety) wystapi jasniej,
tylny (dna dolin i rownin) ciemniej od planu srodkowego.

Tak wiec krajobraz fotograficzny pozostaje tatwo zrozumia-
tym, a fotomapa przy matematycznej Scistosci, jednolitosci i bo-
gactwie materyatlu naturalng i przystepna. Jesli dodamy, ze foto-
grammetrya, jak to wyzej wyltuszczyliSmy, umozliwia bardzo
szybkie (i tanie) zdjecia, ze fotomapy zblizajg sie do prawdy
o tyle bardziej, niz zdjecia geodetyczne, ze nie opierajg sie na
pomiarach pojedynczych punktéw, zigczonych interpolacya, lecz
na nieprzerwanym obrazie fotograficznym, to bedziemy
w stanie doceni¢ najnowsze zdobycze kartografii. Ich prak-
tyczne i naukowe znaczenie jest rownie wielkie: dzieki
Scistosci i szczeg6towosci tego rodzaju zdjeé otwierajg sie przed
praktykag technicznag (budowy drog zelaznych, bitych i wod-

nych, melioracyi, regulacyi wdéd) szerokie i nowe horyzonty.
Moznos¢ niestychanie szybkiego zdjecia terenu nieprzyjacielskiego
czyni metody geo- i aerofotograficzne szczegblnie waznemi dla

zadan militarnych- A nauka zywi¢ moze nadzieje, ze w nich
wiasnie znalazt sie Srodek do zrealizowania jednego 2z najpo-
wazniejszych postulatéw nauki dzisiejszej: stworzenia miedzy -
narodowego archiwum foto- i kartograficznego
oblicza kuli ziemskiej.






