GEOTECHNOLOGIE

ORTOFOTO
/NIS/CZONE]
WARSZAWY

Rok 1944. Warszawa. Powstanie. A potem unicestwienie miasta,
dom po domu, ulica po ulicy, pedantycznie. Historia tamtych dni
zachowata sie w licznych, rozproszonych dokumentach, a przede
wszystkim w ulotnej pamieci ludzkiej. Czy to wyobrazenie moz-
na dzisiaj po ponad 60 latach zobiektywizowa¢? Udokumentowacé?
Ozywi¢? Mozna. Co wiecej, zostalo to zrobione. Zdjecia lotnicze
wykonane tuz po wojnie, latem 1945 roku, oraz najnowsze cyfro-
we technologie fotogrametryczne pozwolily sporzadzi¢ ortofoto-
mape zniszczonej Warszawy. Powstal dokument obiektywny, ale
wzbudzajacy emocje. Przeméwil unikalny, porazajacy obraz. Sto-

wa i komentarze sg zbedne.

—
PIOTR FALKOWSKI
ZDZIStAW KURCZYNSKI
JACEK UCHANSKI

kwietniu 2004 r. Rada War-

szawy na wniosek 6wczes-

nego prezydenta m.st. Le-
cha Kaczynskiego przyjeta uchwate
o podjeciu prac nad okresleniem strat
miasta i mieszkancéw podczas II wojny
Swiatowej. Ukonstytuowal sie zespét ds.
ustalenia warto$ci strat, jakie poniosta
Warszawa. W prace wlgczylo sie wielu
entuzjastow.

W listopadzie 2004 r. zesp6l przedsta-
wil wynik swojej pracy w ,,Raporcie o stra-
tach wojennych Warszawy”. Opierano sie
na réznych materialach i dokumentach.
Zwré6cono uwage na mozliwosci wyko-
rzystania zachowanych zdjec¢ lotniczych
wykonanych przez lotnikéw radzieckich
latem 1945 r. Ze wzgledu na trudnosci
z pozyskaniem materiatéw Zzrédlowych
oraz problemy proceduralne zdjecia te
nie zostaly uzyte na etapie prac nad ra-
portem. Doceniajac jednak przydatnosé
fotogramow, zastepca dyrektora Zespotu
Doradcow Prezydenta Maria Sosnowska
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oraz geodeta m.st. Warszawy Tomasz My-
slinski podjeli inicjatywe opracowania na
ich podstawie ortofotomapy. Przygotowa-
no warunki techniczne i w procedurze
zamo6wien publicznych zlecono wykona-
nie zadania Warszawskiemu Przedsie-
biorstwu Geodezyjnemu S.A.

® /DJECIA

Latem 1945 r. (prawdopodobnie w czerw-
cu) lotnicy radzieccy wykonali zdjecia lot-
nicze dla catej Warszawy w jej przedwo-
jennych granicach. Zachowaly sie one
w archiwach wojskowych i dla realizacji
zadania zostaly zeskanowane i nieodplat-
nie udostepnione przez Zarzad Geografii
Wojskowej. 650 dostepnych fotogramoéow
zeskanowano z pikselem 21 um. Wstepny
przeglad materialu pozwolil ocenié, ze ja-
kos¢ fotograficzna zdjeé jest — zwazywszy
na okolicznosci — dos¢ dobra. Zostaly one
wykonane czterema kamerami AFA-3CN
(ZSRR) w skali okoto 1:5400 (sg to wiec
zdjecia wielkoskalowe). Format kamery
23 x 18 cm odpowiada terenowemu zasie-
gowi zdjecia 1,24 x 0,97 km.

Pewnym problemem byt wstepny mon-
taz takiej liczby zdje¢. Brak informac;ji
o nalocie i sposobie ich numeracji oraz

bardzo duza skala, a wigc stosunkowo
maly zasieg terenowy, utrudniaty iden-
tyfikacje tego zasiegu. Pomocna okazata
sig wspdlczesna ortofotomapa. W czesci
centralnej miasta na niektérych pojedyn-
czych zdjeciach udalo sig rozpoznac cha-
rakterystyczne obiekty i uklad ulic. Idac
dalej wedtug numeracji zdje¢ oraz wyko-
rzystujac ich wzajemne pokrycia, udato
sig zlokalizowa¢ kolejne szeregi.

Po takim zmontowaniu ukazat sie
uktad dostepnych zdjeé¢ (patrz rysu-
nek na s. 16). Loty byly realizowane
w kierunku wschéd-zachéd, kamera-
mi zorientowanymi krétszym bokiem
w kierunku lotu. Cze$é szeregéw byla
nalatywana réwnolegle do osi Alej Je-
rozolimskich. Obok szeregéw dtugich
wystepuja réwniez bardzo krétkie. To
prawdopodobnie efekt stwierdzonych
bledéw nawigacyjnych, powodujacych
~rozchodzenie” sie sasiadujacych szere-
gow i brak w nich wzajemnego pokrycia,
co wymusilo dodatkowe loty. W wyni-
ku tego zesp6t zdjec¢ okazat sie — w dzi-
siejszych kategoriach —bardzo zloZony.
W sumie mamy az 35 szeregéw. Pokry-
cia podtuzne zdje¢ wahaja sie w grani-
cach 48-75%. W wyniku wspomnianych
probleméw pokrycie miedzy szeregami
jest bardzo zréznicowane: od 0% (brak
pokrycia) do 100% (pelne pokrycie po-
przeczne na fragmentach szeregow).

Jak wiemy, wykorzystano kamery fo-
tointerpretacyjne AFA-3CN o niezna-
nych elementach orientacji. Na szkla-
nej plycie kazdej z nich w plaszczyznie
ttowej byt wytrawiony punkt giéwny
zdjecia oraz 4 kreski na bokach, ktére
potraktowano jako znaczki ttowe. Ka-
mera tego typu miala (prawdopodobnie)
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GEOTECHNOLOGIE

ZRODO: AUTORZY ARTYKUtU

migawke zaluzjows (a nie —jak w kame-
rach pomiarowych - centralng), co ka-
zalto zaklada¢ znaczne, lecz nieznane
deformacje obrazu.

Problem braku metryk nie jest az tak
istotny, poniewaz przy ogniskowej oko-
1o 490 mm (dane takie podaje dla AFA-
-3CN literatura) doktadno$é elementéw
orientacji wewnetrznej kamery, w tym
jej odleglos¢ obrazowa, nie sg krytycz-
ne i dla opracowania mozna przyjac ich
przyblizone wartosci.

Oddzielnym problemem byly znacz-
ne deformacje filmu spowodowane
uplywem czasu i warunkami przecho-
wywania. Ze wzgledu na brak jakich-
kolwiek danych wyjsciowych wspot-
rzedne znaczkéw tlowych okreslono
poprzez obliczenie ich §redniego polo-
zenia wyznaczonego dla kazdej kamery
na podstawie pomiaru wspélrzednych
znaczkéw na 14 zdjeciach. Réznice
pomiedzy tak okreslonymi $rednimi
warto$ciami a wspéirzednymi dla po-
szczegblnych zdjec ksztaltowaly sig
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w zakresie od 0 do

105 mikrometrow.

Wskazuje to war-

tos$¢ réznic defor-

macji poszczegélnych zdjeé. Zabieg po-
wyzszy pozwolil sprowadzi¢ wszystkie
zdjecia do poréwnywalnych wymia-
réw (tj. usunac réznice deformacji). Nie
likwiduje to jednak samych deforma-
cji, ktére na tym etapie pozostaja nie-
znane.

Podjeto prébe kalibracji kamer w pro-
cesie aerotriangulacji. Wykonano sze-
reg wyréwnan mniejszych blokéw zto-
zonych z jednego lub kilku szeregéw
wykonanych jedng kamerg i dobrze
uzbrojonych w fotopunkty. Uzyskane
poprawki do przyjetych parametréw
nominalnych okazaly sie mniejsze od
btedéw ich wyznaczenia. Zauwazono
natomiast istotny wplyw na wyniki wy-
réwnania pierwszego parametru Ebnera
opisujacego deformacje afiniczne zdjec.
To potwierdza przewidywane wystepo-
wanie deformacji o takim charakterze,

powodowanych przez defor-
macje podtoza filmu i mi-
gawke.

® OSNOWA
FOTOGRAMETRYCZNA
Pozyskanie dobrej polo-
wej osnowy fotogrametrycz-
nej stanowito nie lada wy-
zwanie. Z jednej strony duza
skala zdje¢ i opracowania wy-
magaty wysokiej doktadnosci
(wedlug warunkoéw technicz-
nych $redni btad polozenia
ponizej 1 m), a z drugiej —
mogly to by¢ tylko fotopunk-
ty naturalne, identyfikowane
na zdjeciach i dostepnych ma-
teriatach kartograficznych.
Pozyskanie takich punktéw
nastreczato trudnosci szcze-
gbélnie w partiach brzego-
wych bloku (teren odkryty,
o niskim stopniu zagospoda-
rowania, ubogi w zachowa-
ne szczegbly), tj. tam, gdzie
sg one najbardziej potrzeb-
ne. Dodatkowo nieregularne
pokrycia zdje¢, a nawet bra-
ki pokrycia oraz deformacje
geometryczne wymuszaly ge-
sto$¢ punktéow osnowy wiek-
szg niz standardowo.
Osnowa fotogrametryczna
zostala zaprojektowana
tak, aby zapewni¢ pra-
widlowe wyréwnanie
bloku z jednoczesna
kalibracja kamer. Foto-
punkty zaprojektowa-
no na poczatku i kon-
cu kazdego szeregu oraz w $rodku, co
2 do 10 baz w zaleznosci od ulozenia
zdje¢ i mozliwosci znalezienia punk-
tow naturalnych. W wielu przypad-
kach konieczne bylo zaprojektowanie
dodatkowych punktéw na obszarach,
gdzie wystepowalo mate pokrycie.
Lacznie przyjeto 230 podwdjnych fo-
topunktéw i 36 z-punktéw oraz dodat-
kowo 54 punkty kontrolne. Wszystkie
fotopunkty zostaly zaprojektowane ja-
ko punkty podwéjne, tzn. wyznaczano
obok siebie po dwa punkty, gdyz taki
zabieg pozwala znacznie zmniejszy¢
bledy identyfikacji.

Wybierano obiekty naturalne — przede
wszystkim narozniki budynkéw. Na ob-
szarach, gdzie takich punktéw nie moz-
na bylo wyznaczy¢, wybierano skrzyzo-
wania drég lub mozliwe do identyfikacji
granice dzialek (ogrodzenia, miedze).



Wspoéirzedne fotopunktéw pozyska-
no z Mapy Zniszczen Warszawy w ska-
li 1:2500, opracowanej okoto 1948 roku
przez Biuro Odbudowy Stolicy. Jest to
jedyna zachowana mapa wielkoskalowa
pokrywajaca caly obszar opracowania.
Pozostale mapy, w tym przede wszyst-
kim Plan Sytuacyjny Warszawy w skali
1:1000 oraz wydanie hipoteczne mapy
w skali 1:2500, nie zachowaly sie w ca-
Tosci i obejmuja tylko cze$é obszaru.
Mapy zostaly zeskanowane i skalibro-
wane na bazie punktéw siatki kilome-
trowej z zastosowaniem transformacji
metoda elementéw skonczonych. Wy-
sokosci zostaly wyznaczone poprzez in-
terpolacje warstwic.

Czes¢ fotopunktéw zweryfikowano

na podstawie materialéw dostepnych - o 0, W . ! ey

w Warszawskim Przedsigbior- e i Y e = - NPT Bt ﬂi
stwie Geodezyjnym S.A. Poréw- N ; ] Ortofotomapa rejonu placu
nano wspélrzedne 31 punktow » RN VRN Teatralnego z widocznymi
pomierzonych na mapie w skali | A T B\ S L w . ruinami Teatru Wielkiego i patacu
1:2500 ze wsp6irzednymi z po- N g N - Jabfonowskich

miaréw bezposérednich. Blad > B :

éredni polozenia wyniést & P W LTEE RIS ; - ; Ortofotomapa catego obszaru

0,59 m, a maksymalna g A ; ¥ O\ i ; opracowania
réznica wspélrzednych i Y T ey \ 3 \ sai

- 1,31 m. Nie stwierdzo-
no wystgpowania bledow
systematycznych. Te wyni-
ki wskazujg na zadowalajaca
doktadnos¢ fotopunktéw.

® OPRACOWANIE
ORTOFOTOMAPY
Aerotriangulacje wy-
konano w $rodowisku In-
tergraph (modut ISDM
i Photo-T). Punkty wia-
zace mierzono potau-
tomatycznie, §rednio
okoto 39 punktéw na
zdjeciu. Wyréwnanie
metodg niezaleznych
wigzek z wykorzysta-
niem wszystkich zdjeé
przeprowadzono w pro-
gramie Photo-T. Zasto-
sowano wyréwnanie
z tzw. parametrami dodat-
kowymi (inaczej: samoka-
libracja), uzmienniajac dla
zdje¢ wykonanych dang ka-
merg po jednym parametrze
Ebnera. Oznacza to uzmien-
nienie w procesie wyréw-
nawczym parametru opi-
sujacego nieznang réznice
skal zdje¢ w kierunku
podluznym i poprzecz-
nym. Taki wlasnie cha-
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Widok tréjwymiarowego modelu ruin. Rejon placu Zbawiciela

rakter deformacji byt spodziewany z po-
wodu dzialania migawki kamery oraz
deformacji podloza filmu. Wyniki wy-
rownania potwierdzily takie przy-
puszczenia: wyréwnanie z parametra-
mi dodatkowymi dalo wyraznie lepsze
wyniki niz bez tego parametru. Zabieg
ten znacznie zlagodzil brak metryk ka-
mer. Préba zwiekszenia liczby parame-
tréw dodatkowych, opisujacych inne,
drugorzedne bledy, bytaby ryzykowna,
zwiekszataby bowiem niestabilnosé nu-
meryczng calego procesu.

Gl6éwne wskazniki wyréwnania:

e sredni biad budowy bloku (Sigma):
17,7 pm,

@ Sredni btagd wpasowania bloku
w osnowe fotogrametryczng: sytuacyj-
ny 1,40 m i wysokoéciowy 0,52 m,

@ sredni btad na punktach kontrol-
nych: sytuacyjny 1,39 m i wysokoscio-
wy 0,61 m,

e maksymalna odchytka terenowa na
pojedynczym fotopunkcie: 3,65 m dla X,
365mdlaYii155mdlaZ,

o w wyniku analizy elementéw orien-
tacji zewnetrznej polegajacej na oblicze-
niu wspétrzednych punktéw wigzacych
i poréwnaniu ich ze wspélrzednymi
z wyréwnania aerotriangulacji uzy-
skano nastepujace parametry: $rednia
paralaksa na modelu wynosi 12,1 um,
srednia dokladno$¢ wyznaczenia wsp6l-
rzednych terenowych to 1,44 m w plasz-
czyznie XY i 1,32 m dla skladowe;j Z.
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Parametry charakteryzujace doktad-
no$¢ wyréwnania znacznie przekra-
czajg wartosci dopuszczalne stosowane
przy wyréwnaniu wspéltczesnych zdjeé
pomiarowych. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze, ze kryteriow takich nie mozna
odnosi¢ do zdje¢ archiwalnych. Wyniki
aerotriangulacji potwierdzajg mozliwos¢
wytworzenia ortofotomapy z bledem
$rednim ponizej 1,5 m. Nalezy podkres-
li¢, ze doktadnosé¢ wzgledna opracowa-
nia, tj. obiektéw polozonych blisko sie-
bie, jest znacznie wyzsza, por6wnywalna
z rozdzielczo$cig ortofotomapy.

Do ortorektyfikacji zdje¢ wykorzysta-
no numeryczny model terenu (NMT)
pomierzony na opracowywanych zdje-
ciach. Proces wyréwnania tonalnego
przeprowadzono automatycznie w pro-
gramie AS Auto Dodge. Dodatkowo za-
stosowano indywidualne wyréwnanie
tonalne dla poszczegélnych szeregéw
w programie I/RAS C.

Podstawowg wersje ortofotomapy wy-
konano niezaleznie w dwéch ukladach
wspélrzednych: PUWG 2000 strefa 7-21
i Warszawa-25. Piksel ortofotomapy wy-
niést 0,15 m. Finalne zbiory ortofotomap
majg postac cyfrowa, archiwizowano je
w modutach odpowiadajacych sekcjom
1:2000. Powstala takze dodatkowa wer-
sja ortofotomapy w ukladzie PUWG 2000
z pikselem 0,40 m, wyplotowana w po-
dziale sekcyjnym i skali 1:5000. Dalo
to sumarycznie 32 sekcje. Na bazie tej

wersji przygotowano w kilku egzempla-
rzach ortofotomape obejmujaca caly ob-
szar opracowania, wraz z opisem
pozaramkowym i wazniej-
szymi obiektami. Wy-
drukowano jg w skali
1:10 000 w formie plaka-
tu na sztywnym podlozu
o wymiarach 1,5 x 2,0 m.
W brzegowych partiach
tego opracowania wpro-
wadzono wybrane frag-
menty w wiekszej skali.

® ORTOFOTO
TO JESZCZE
NIE WSZYSTKOI
Unikalne zdjecia archi-
walne oraz wykonana na
nich aerotriangulacja da-
ja mozliwo$¢ dalszego ich
wykorzystania, idacego np.
w kierunku budowy przestrzen-
nego modelu zniszczonej Warsza-
wy, przydatnego do odtworzenia
ksztattu ruin budynkéw i oceny ku-
batury zniszczonych obiektow. WPG S.A.
w ramach promocji wykonato pilotazowe
opracowanie tréjwymiarowego modelu
ruin budynkéw obejmujace jeden stereo-
gram. Badania modelu wykazaty mozli-
wo$¢ odtworzenie pojedynczych $cian
i elementéw budynkéw wigkszych niz
1 m z doktadnos$cig wzgledna polozenia
obiektéw w przestrzeni rzedu 0,6-0,8 m.
Jednak najwiekszy sukces — zdaniem
autoréw ortofotomapy — stanowi fakt, ze
tak niepowtarzalny materiat ujrzat $wia-
tlo dzienne i jest dostepny dla wszystkich.
Stalo sie to dzieki zaangazowaniu wielu
entuzjastéw. Powstalo opracowanie, kt6-
rego warto$¢ historyczng, naukowsq czy
nawet emocjonalng trudno przecenic.
Ortofotomape mozna zobaczy¢ na stro-
nie internetowej Urzedu Miasta. Mozliwe
jest jej poréwnanie z kolorowg ortofoto-
mapg wykonanag ze zdje¢ z maja 2005 ro-
ku. Urzad Miasta zglosit opracowanie do
Nagrody Ministra Budownictwa za wy-
bitne osiggniecia twércze w dziedzinie
architektury, budownictwa, planowania
przestrzennego, urbanistyki oraz geode-
zji i kartografii w 2006 roku. ,,Opracowa-
nie ortofotomapy zniszczonej Warszawy
na podstawie zdjec¢ lotniczych z 1945 ro-
ku” uzyskalo nagrode I stopnia.

PIOTR FALKOWSKI i JACEK UCHANSKI
sq pracownikami WPG SA,

DR HAB. ZDZIStAW KURCZYNISKI,
pracownik Politechniki Warszawskiej,

byt konsultantem projekiu



