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Jacek Uchanski, Piotr Falkowski

Warszawskie Przedsigbiorstwo Geodezyjne S.A.

Nowoczesne narze¢dzia przekazu kartograficznego
wykorzystujace fotograficzne dane zrodlowe na przykladzie
ortofotomapy zniszczonej dzialaniami wojennymi Warszawy

1. Wstep

Wspotczesnie istnieje wiele metod przekazu kartograficznego wykorzystujacego
archiwalne dane zrédtowe. Jak dowodza przeprowadzone prace, jedna z nich
moze by¢ ortofotomapa cyfrowa. Jej matematyczna i fizyczna postac¢ narzedziowa
wykorzystana zostata w praktyce dla zaprezentowania jednego z najwazniejszych
faktow w historii Il wojny $wiatowej, jakim okazat si¢ by¢ moment odwzorowa-
nia na zdjgciach lotniczych obrazu zniszczonej w Powstaniu Warszawskim stolicy
Polski tuz po wojnie w lecie 1945 roku. Zaproponowana przez autoréw ta nowa-
torska formuta technologiczna jest réwniez propozycja dla innych mozliwych
tego rodzaju inwentaryzacji przy zatozeniu, ze w archiwach zachowane zostaty
zrodlowe materiaty fotograficzne w postaci ,,fotogrametrycznie” wykonywanych
zdje¢ lotniczych.

Rok 1944. Warszawa. Powstanie. A potem unicestwienie miasta, dom po domu,
ulica po ulicy, pedantycznie. Historia tamtych dni zachowata si¢ w licznych,
rozproszonych dokumentach, a przede wszystkim w ulotnej pamigci ludzkiej.
Czy to wyobrazenie mozna dzisiaj po ponad 60 latach zobiektywizowac¢? Udo-
kumentowac? Ozywic¢? Mozna. Co wigcej, zostato to zrobione. Zdjecia lotnicze
wykonane tuz po wojnie, latem 1945 roku, oraz najnowsze cyfrowe technologie
fotogrametryczne pozwolity sporzadzi¢ ortofotomape zniszczonej Warszawy.
Powstal dokument obiektywny, ale wzbudzajacy emocje. Przemo6wit unikalny,
porazajacy obraz. Stowa i komentarze sa zbedne.

W kwietniu 2004 r. Rada Warszawy na wniosek dwczesnego prezydenta m.st.
przyjeta uchwate o podjgciu prac nad okresleniem strat miasta i mieszkancow
podczas Il wojny $wiatowej. Ukonstytuowat si¢ zespot ds. ustalenia warto$ci
strat, jakie poniosta Warszawa. W prace wilaczylo sig¢ wielu entuzjastow. W listo-
padzie 2004 r. zespot przedstawil wynik swojej pracy w ,,Raporcie o stratach
wojennych Warszawy”. Opierano si¢ na réznych materiatach i dokumentach.
Zwrocono uwage na mozliwosci wykorzystania zachowanych zdje¢ lotniczych

Z DZIEJOW KARTOGRAFII, tom XV
Dawna Kkartografia miast, [HN PAN Warszawa 2011
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wykonanych przez lotnikow radzieckich latem 1945 roku. Ze wzgledu na trud-
nosci z pozyskaniem materiatow zroédtowych oraz problemy proceduralne zdjecia
te nie zostatly uzyte na etapie prac nad raportem. Doceniajac jednak przydatnos¢
fotogramow oraz uwzgledniajac opinie ekspertow zastgpca dyrektora Zespotu
Doradcow Prezydenta oraz geodeta m.st. Warszawy podjeli inicjatyweg opra-
cowania na ich podstawie ortofotomapy. Przygotowano warunki techniczne
i w procedurze zamowien publicznych zlecono wykonanie zadania Warszaw-
skiemu Przedsigbiorstwu Geodezyjnemu S.A.

Ryc. 1. Ortofotomapa dla rejonu Starego Miasta. Na zdjeciu wyraznie wida¢ stopien zniszczen
(zrédto: Miasto Stoteczne Warszawa)
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2. Zdjecia

Latem 1945 r. (prawdopodobnie w czerwcu) lotnicy radzieccy wykonali zdjecia
lotnicze catej Warszawy w jej przedwojennych granicach. Zachowaty si¢ one
w archiwach wojskowych i przy realizacji zadania zostaly zeskanowane oraz

"

PLAN MIASTA STOLECINEGO WARSIAWY

r—
——iE P - B R e . . R— - pp— T W ]
—

—

Ryc. 2. Dostgpne materiaty — skorowidz map zniszczen dost¢gpnych w Archiwum Panstwowym
m.st. Warszawy (Opracowanie WPG S.A. na podstawie danych katalogowych Archiwum Panstwo-
wego m.st. Warszawy)
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nicodptatnie udostepnione przez Zarzad Geografii Wojskowej. 650 dostepnych
fotogramow zeskanowano z pikselem 21 pm. Wstepny przeglad materiatu po-
zwolil oceni¢, ze jakos¢ fotograficzna zdjgé jest — zwazywszy na okolicznos$ci

Ryc. 3. Dostgpne materiaty — fotoplan Warszawa z listopada 1935 r. Natozenie informacji wek-
torowej o budynkach (www.warszawal939.pl) na fotoplan ze zbioréw Archiwum Panstwowego
m.st. Warszawy

— dos¢ dobra. Zostaty one wykonane czterema kamerami AFA-3CN (ZSRR) w skali
okoto 1:5400 (sa to wigc zdjecia wielkoskalowe). Format kamery 23 x 18 cm
odpowiada terenowemu zasiggowi zdjecia 1,24 x 0,97 km. Pewnym problemem
byt wstgpny montaz takiej liczby zdjg¢. Brak informacji o nalocie i sposobie ich
numeracji oraz bardzo duza skala, a wigc stosunkowo maty zasigg terenowy,
utrudniaty identyfikacjg tego zasiggu. Pomocna okazata si¢ wspotczesna ortofo-
tomapa. W centralnej czgs$ci miasta na niektorych pojedynczych zdjgciach udato
si¢ rozpozna¢ charakterystyczne obiekty i uktad ulic. Idac dalej wedtug numera-
cji zdje¢ oraz wykorzystujac ich wzajemne pokrycia, udato si¢ zlokalizowaé ko-
lejne szeregi. Po takim zmontowaniu ukazat si¢ uktad dostgpnych zdje¢. Loty
byly realizowane w kierunku wsch6d—zachdd, kamerami zorientowanymi krot-
szym bokiem w kierunku lotu. Czg$¢ szeregdéw byla nalatywana rownolegle do
osi Alej Jerozolimskich. Obok szeregéw dtugich wystepuja roéwniez bardzo krot-
kie. To prawdopodobnie efekt stwierdzonych btedow nawigacyjnych, powodu-
jacych ,rozchodzenie” si¢ sasiadujacych szeregdw i brak w nich wzajemnego
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pokrycia, co wymusito dodatkowe loty. W wyniku tego zespot zdje¢é okazat si¢
— w dzisiejszych kategoriach — bardzo ztozony. W sumie mamy az 35 szeregow.
Pokrycia podtuzne zdj¢¢ wahaja si¢ w granicach 48-75%. Z powodu powyz-

Ryec. 4. Zasiggi poszczegblnych szeregéw zdjec lotniczych z 1945 roku i przebieg ich osi

szych problemow pokrycie migdzy szeregami jest bardzo zréznicowane: od 0%
(brak pokrycia) do 100% (pelne pokrycie poprzeczne na fragmentach szeregow).
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Ryc. 5. Dostgpne materiaty — fotoplan Warszawa z czerwca 1945 ze zbioréw Archiwum Panstwowego
m.st. Warszawy

Ryc. 6. Dostepne materialy — mapa zniszczen Warszawy opracowana przez Biuro Odbudowy Stolicy
ze zbioréw Archiwum Panstwowego m.st. Warszawy
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Jak wiemy, wykorzystano kamery fotointerpretacyjne AFA-3CN o nieznanych
elementach orientacji. Na szklanej ptycie kazdej z nich w plaszczyznie ttowej
byl wytrawiony punkt gtéwny zdjgcia oraz 4 kreski na bokach, ktore potrakto-
wano jako znaczki thowe. Kamera tego typu miata (prawdopodobnie) migawke
zaluzjows (a nie — jak w kamerach pomiarowych — centralng), co kazato zaktadac¢
znaczne, lecz nieznane deformacje obrazu. Problem braku metryk nie jest az tak
istotny, poniewaz przy ogniskowej okoto 490 mm (dane takie podaje dla AFA-3CN
literatura) doktadno$¢ elementdéw orientacji wewnetrznej kamery, w tym jej od-
legto$¢ obrazowa, nie sa krytyczne i dla opracowania mozna przyja¢ ich przy-
blizone warto$ci. Oddzielnym problemem byly znaczne deformacje filmu
spowodowane uptywem czasu i warunkami przechowywania. Ze wzgledu na
brak jakichkolwiek danych wyjsciowych wspotrzedne znaczkéw ttowych okre-
slono poprzez obliczenie ich $redniego polozenia wyznaczonego dla kazdej ka-
mery na podstawie pomiaru wspétrzednych znaczkéw na 14 zdjeciach. Réznice
miegdzy tak okreslonymi srednimi warto§ciami a wspotrzednymi dla poszczegol-
nych zdje¢ ksztattowaty si¢ w zakresie od 0 do 105 mikrometrow. Pokazuje to
wartos$¢ roéznic deformacji poszczegolnych zdjeé. Zabieg powyzszy pozwolit
sprowadzi¢ wszystkie zdjecia do porownywalnych wymiardw (tj. usunac rdznice
deformacji). Nie likwiduje to jednak samych deformacji, ktére na tym etapie
pozostaja nieznane. Podjeto probe kalibracji kamer w procesie aerotriangulacji.
Wykonano szereg wyréwnan mniejszych blokoéw ztozonych z jednego Iub kilku
szeregow wykonanych jedna kamera i dobrze uzbrojonych w fotopunkty. Uzy-
skane poprawki do przyjetych parametréw nominalnych okazaty si¢ mniejsze od
btedéw ich wyznaczenia. Zauwazono natomiast istotny wplyw na wyniki wy-
rOwnania pierwszego parametru Ebnera opisujacego deformacje afiniczne zdjec.
To potwierdza przewidywane wystgpowanie deformacji o takim charakterze, po-
wodowanych przez deformacje podtoza filmu i migawke.

3. Osnowa fotogrametryczna

Pozyskanie dobrej polowej osnowy fotogrametrycznej stanowilo nie lada wy-
zwanie. Z jednej strony duza skala zdjec i opracowania wymagaty wysokiej do-
ktadnosci (wedhug warunkow technicznych $redni blad polozenia ponizej 1 m),
a z drugiej — mogly to by¢ tylko fotopunkty naturalne, identyfikowane na zdje-
ciach i dostgpnych materiatach kartograficznych. Pozyskanie takich punktow
nastrgczalo trudnosci szczegolnie w partiach brzegowych bloku (teren odkryty,
o niskim stopniu zagospodarowania, ubogi w zachowane szczegoty), tj. tam,
gdzie sg one najbardziej potrzebne. Dodatkowo nieregularne pokrycia zdjec, a na-
wet braki pokrycia oraz deformacje geometryczne wymuszaty gestos¢ punktow
osnowy wigksza niz standardowa.

Osnowa fotogrametryczna zostala zaprojektowana tak, aby zapewni¢ prawi-
dlowe wyréwnanie bloku z jednoczesna kalibracja kamer. Fotopunkty zapro-
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Stare Miasto
W centrum modelu widoczne sa ruiny
Kaledry | Kodciola Jezuitdw, w gémej czesci
widoczny jest Rynek Starego Miasta

# Ruiny Teatru Wielkiego, zniszczonego
i podczas Kampanii Wrzesniowej

Ryec. 8. Fragment zdjgcia lotniczego Warszawy z 1945 roku
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jektowano na poczatku i koncu kazdego szeregu oraz w $rodku, od dwoch do
dziesigciu baz w zaleznosci od utozenia zdj¢¢ i mozliwosci znalezienia punktow
naturalnych. W wielu przypadkach konieczne bylo zaprojektowanie dodatko-
wych punktéw na obszarach, gdzie wystgpowato mate pokrycie. Lacznie przyjeto
230 podwdjnych fotopunktéw i 36 z-punktéw oraz dodatkowo 54 punkty kon-
trolne. Wszystkie fotopunkty zostaty zaprojektowane jako punkty podwdjne,
tzn. wyznaczano obok siebie po dwa punkty, gdyz taki zabieg pozwala znacznie
zmniejszy¢ bledy identyfikacji. Wybierano obiekty naturalne — przede wszyst-
kim narozniki budynkéw. Na obszarach, gdzie takich punktéw nie mozna byto
wyznaczy¢, wybierano skrzyzowania drog lub mozliwe do identyfikacji granice
dzialek (ogrodzenia, miedze). Wspohrzedne fotopunktoéw pozyskano z Mapy
zniszczen Warszawy w skali 1:2500, opracowanej okoto 1948 roku przez Biuro
Odbudowy Stolicy. Jest to jedyna zachowana mapa wielkoskalowa pokrywajaca
caly obszar opracowania. Pozostale mapy, w tym przede wszystkim Plan Sytu-
acyjny Warszawy w skali 1:1000 oraz wydanie hipoteczne mapy w skali 1:2500,
nie zachowaty si¢ w calosci i obejmuja tylko czg$¢ obszaru. Mapy zostaly zeska-
nowane 1 skalibrowane na bazie punktow siatki kilometrowej z zastosowaniem

Ryc. 9. Ortofotomapa rejonu placu Teatralnego z widocznymi ruinami Teatru Wielkiego i patacu
Jabtonowskich (zrédto: Miasto Stoteczne Warszawa)
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transformacji metoda elementdéw skonczonych. Wysokos$ci zostaly wyznaczone
poprzez interpolacje poziomic. Czg$¢ fotopunktow zweryfikowano na podstawie
materialow dostepnych w Warszawskim Przedsigbiorstwie Geodezyjnym S.A.
Poréwnano wspotrzedne 31 punktéw pomierzonych na mapie w skali 1:2500 ze
wspotrzednymi z pomiardw bezposrednich. Biad $redni potozenia wynidst 0,59 m,
a maksymalna r6znica wspotrzednych — 1,31 m. Nie stwierdzono wystepowania
btedow systematycznych. Te wyniki wskazuja na zadowalajaca doktadnos¢ fo-
topunktow.

4. Opracowanie ortofotomapy

Aerotriangulacjg wykonano w $rodowisku Intergraph (modut ISDM i Photo-T).
Punkty wiazace mierzono poétautomatycznie, Srednio okoto 39 punktéow na zdje-
ciu. Wyréwnanie metoda niezaleznych wiazek z wykorzystaniem wszystkich
zdje¢ przeprowadzono w programie Photo-T. Zastosowano wyréwnanie z tzw.
parametrami dodatkowymi (inaczej: samokalibracja), uzmienniajac dla zdjec
wykonanych dana kamera po jednym parametrze Ebnera. Oznacza to uzmiennie-
nie w procesie wyrd6wnawczym parametru opisujacego nieznang roznice skal
zdje¢ w kierunku podtuznym i poprzecznym. Taki wlasnie charakter deformacji
byt spodziewany z powodu dzialania migawki kamery oraz deformacji podtoza
filmu. Wyniki wyréwnania potwierdzily takie przypuszczenia: wyréwnanie z pa-
rametrami dodatkowymi dalo wyraznie lepsze wyniki niz bez tego parametru.
Zabieg ten znacznie zlagodzit brak metryk kamer. Proba zwigkszenia liczby pa-
rametrow dodatkowych, opisujacych inne, drugorzedne btedy, bytaby ryzykowna,
zwigkszataby bowiem niestabilno$¢ numeryczng catego procesu.

L o
A i
1] Pow m kw. % ul
2 Budynki catkowicie zniszczone G
11| 3 Budynki wypalone 1501 6%
M1 4 |Budynki czg$ciowo zniszczone B4 B%
\ | 5 Budynki nie uszkodzone 501 5%
| 6 Catkowita powierzchnia bud. 9485 100% |
7
8] _
43\ ko (i i o DT

Ryc. 10. Opracowanie mapy zniszczen miasta — przyktady analiz. Zapytanie o powierzchnig
budynkow o réznym stopniu zniszczenia ( w podkladzie ortofotomapa Warszawy z 2001 roku,
zrodto: Wojewodzki Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej)
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Gltowne wskazniki wyréwnania: $redni btad budowy bloku (Sigma): 17,7 um,
sredni btad wpasowania bloku w osnowe fotogrametryczna: sytuacyjny 1,40 m
1 wysokosciowy 0,52 m, §redni btad na punktach kontrolnych: sytuacyjny 1,39 m
1 wysoko$ciowy 0,61 m, maksymalna odchytka terenowa na pojedynczym foto-
punkcie: 3,65 mdla X, 3,65 mdlaYi 1,55 mdlaZ. W wyniku analizy elementow
orientacji zewngtrznej, polegajacej na obliczeniu wspotrzgdnych punktow wia-
zacych i porownaniu ich ze wspotrzegdnymi z wyrownania aerotriangulacji uzy-
skano nastgpujace parametry: $rednia paralaksa na modelu wynosi 12,1 pm,

Ryc. 11. Ortofotomapa catego obszaru opracowania
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srednia doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych terenowych to 1,44 m w plasz-
czyznie XY i 1,32 m dla skladowej Z. Parametry charakteryzujace doktadno$¢
wyrownania znacznie przekraczaja warto$ci dopuszczalne stosowane przy wy-
rownaniu wspotczesnych zdje¢ pomiarowych. Nalezy mie¢ jednak na uwadze,
ze kryteriow takich nie mozna odnosi¢ do zdj¢¢ archiwalnych. Wyniki aerotrian-
gulacji potwierdzaja mozliwo§¢ wytworzenia ortofotomapy z btedem $rednim
ponizej 1,5 m. Nalezy podkresli¢, ze doktadnos¢ wzgledna opracowania, tj. obiek-
tow potozonych blisko siebie, jest znacznie wyzsza, porownywalna z rozdziel-
czos$cig ortofotomapy. Do ortorektyfikacji zdje¢ wykorzystano numeryczny model
terenu (NMT) pomierzony na opracowywanych zdjeciach. Proces wyréwnania
tonalnego przeprowadzono automatycznie w programie AS Auto Dodge. Do-
datkowo zastosowano indywidualne wyrownanie tonalne dla poszczegdlnych
szeregow w programie I/RAS C. Podstawowa wersjg ortofotomapy wykonano
niezaleznie w dwdch uktadach wspdtrzednych: PUWG 2000 strefa 7-21 1 War-
szawa-25. Piksel ortofotomapy wyniost 0,15 m.

Finalne zbiory ortofotomap maja posta¢ cyfrowa; archiwizowano je w modu-
fach odpowiadajacych sekcjom 1:2000. Powstata takze dodatkowa wersja orto-
fotomapy w uktadzie PUWG 2000 z pikselem 0,40 m, wyplotowana w podziale
sekcyjnym i skali 1:5000. Dato to w sumie 32 sekcje. Na bazie tej wersji przygo-
towano w kilku egzemplarzach ortofotomapg obejmujaca caty obszar opracowa-

Koéciola Ewangelickiego oraz gmach
Zachety

Ryec. 12. Fragment zdjgcia lotniczego Warszawy z 1945 roku
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nia, wraz z opisem pozaramkowym i wazniejszymi obiektami. Wydrukowano ja
w skali 1:10 000 w formie plakatu na sztywnym podtozu o wymiarach 1,5%2,0 m.
W brzegowych partiach tego opracowania wprowadzono wybrane fragmenty
w wigkszej skali.

5. Inne mozliwosci wykorzystania posiadanego materialu
dokumentacyjnego

Unikalne zdjgcia archiwalne oraz wykonana na nich aerotriangulacja daja mozli-
wos¢ dalszego ich wykorzystania, idacego np. w kierunku budowy przestrzennego
modelu zniszczonej Warszawy, przydatnego do odtworzenia ksztattu ruin budyn-
kéw 1 oceny kubatury zniszczonych obiektow. WPG S.A. w ramach promocji
wykonalo pilotazowe opracowanie trojwymiarowego modelu ruin budynkow
obejmujace jeden stereogram. Badania modelu wykazaly mozliwo$¢ odtworzenia
pojedynczych $cian i elementow budynkoéw wigkszych niz 1 m z doktadnoscia
wzgledna polozenia obiektow w przestrzeni rzedu 0,6—0,8 m.

Jednak najwigkszy sukces — zdaniem autoréw ortofotomapy — stanowi fakt, ze
tak niepowtarzalny materiat ujrzal §wiatlo dzienne i jest dostepny dla wszyst-
kich. Stato si¢ to dzigki zaangazowaniu wielu entuzjastow. Powstato opracowanie,

{ 1

Skrzyzowanie Al. Jerozolimskich
1 ul. Nowy Swiat

',‘ . =y . e %\ Na modelu widoczny jest budynek BGK i
N TR + B g 22 \ (IR tereny zajmowane obecnie przez CBF (dom

il partil)

Ryec. 13. Fragment zdjgcia lotniczego Warszawy z 1945 roku
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Ryc. 15. Widok trgjwymiarowego modelu ruin — model wektorowy z natozona ortofotomapa.
Rejon placu Zbawiciela
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ktorego wartos¢ historyczna, naukowa czy nawet emocjonalna trudno przecenic.
Ortofotomape mozna zobaczy¢ na stronie internetowej Urzedu Miasta. Mozliwe
jest jej porownanie z kolorowa ortofotomapa wykonana ze zdje¢ z maja 2005
roku. Urzad Miasta zglosit opracowanie do Nagrody Ministra Budownictwa za
wybitne osiagnigcia tworcze w dziedzinie architektury, budownictwa, planowa-
nia przestrzennego, urbanistyki oraz geodezji i kartografii w 2006 roku. ,,Opra-
cowanie ortofotomapy zniszczonej Warszawy na podstawie zdje¢ lotniczych
z 1945 roku” uzyskato nagrodg I stopnia.

Piotr Falkowski i Jacek Uchanski sa pracownikami WPG S.A. oraz autorami
koncepcji i opracowania projektu.

Dr hab. Zdzistaw Kurczynski, pracownik Politechniki Warszawskiej, byt
konsultantem naukowym projektu.

Artykul powstal na podstawie opracowania zrodtowego opublikowanego
przez autoréw w miesi¢czniku ,,Geodeta”, Nr 2 (141), luty 2007.

Modern tools of cartographic communication utilizing architectonic
source data on the example of the orthophotomap of destroyed Warsaw

Summary

Currently exists a lot of methods for the needs of cartographic information propagation
which would use archive data sources. As the followed works prove one of them can be
presented as digital orthophotomap. Its mathematic and physic tool shape has been used
in practice in the field of one of the most important facts in the history of the Second
World War presentation which was the moment of registration on the aerial images the
picture of capital city of Poland destroyed in Warsaw Uprising captured in summer of
1945. Suggested by the authors new technological formula is also a suggestion directed
for other similar to this one inventarizations within the point that in the archives there are
still photographic data sources in the shape of “photogrammetrically” realized aerial images.



