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STRESZCZENIE: Wejscie kamer cyfrowych do produkcji stato si¢ faktem. Nadal jednak to przejscie jest dla firm
wyzwaniem nie tylko finansowym, ale réwniez technicznym i organizacyjnym. Referat jest przegladem ostatnich
doniesien na ten temat. W przypadku kamer kadrowych, dla zwigkszenia ich rozdzielczo$ci, zdjgcia w zakresie
panchromatycznym wykonuje si¢ 4 glowicami optycznymi (czterema sprzgzonymi kamerami). Oceniajac
wlasciwosci pomiarowe kadrowej kamery cyfrowej nalezy zwréci¢ uwagg na prostokatny ksztatt kadru, krétsza
jego strona jest zwrécona w kierunku lotu. Oznacza to zwigkszony zasigg poprzeczny zdje¢ ale i mniejszy
stosunek bazowy w poréwnaniu z kamerami tradycyjnymi, skutkujacy gorsza wyznaczalno$cia wysokosci. Dos¢
bogate juz doswiadczenie opracowania blokéw aerotriangulacji pokazuje, ze osiagnigcie doktadnosci na poziomie
wyzszym niz 2+3 pum napotyka na trudno$ci. Analiza szczatkowych bledéw w obrgbie pojedynczego zdjgcia
wykazuje pozostalo§¢ systematycznych deformacji spowodowanych bigdami dopasowania poszczegélnych
sktadowych zdjecia (4 dla kamery DMC i 9 dla kamery UltraCAM-D). Szczatkowe bledy zdje¢ mozna
wyeliminowa¢ poprzez wilaczenie do procesu aerotriangulacji parametréw dodatkowych (tzw. samokalibracja),
r6znych dla kamer DMC i UltraCAM-D. Badania jednoznacznie dowodza, ze przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza
zdjg¢ wykonanych kamerami cyfrowymi jest okoto 1,5-2 razy wyzsza od zdjg¢ analogowych skanowanych
z pikselem 15 pm.

1. WSTEP

Tempo postgpu technologicznego w zakresie opracowan fotogrametrycznych jest
imponujace. Przejécie z epoki fotogrametrii analogowej do analitycznej trwato okoto 25 lat
(od prototypu autografu analitycznego w potowie lat 50. do pelnej akceptacji w produkcji
przed 1980 r). Kolejna zmiana i przej$cie do fotogrametrii cyfrowej trwato juz tylko 10 lat
(pierwsze stacje cyfrowe i skanery fotogrametryczne na poczatku lat 90., przewaga
w produkcji 10 lat pdzniej, na przetomie wiekoéw, w krajowej produkcji pod koniec lat 90.).
Jedynym, ale istotnym wylomem w tym opisie rzeczywistosci jest analogowa lotnicza
kamera na film zwojowy. Zdjgcia musza by¢ obrobione a nastgpnie zeskanowane, aby dalej
mogtly by¢ opracowane w ciagu zorientowanym cyfrowo. W roku 2000 nastapil przetom,
na Kongresie ISPRS w Amsterdamie zostaty zaprezentowane pierwsze komercyjne kamery
cyfrowe, tak naprawdg osiagalne na rynku 2+3 lata pézniej. Wkrétce pojawily si¢ pierwsze
doniesienia o wynikach, gléwnie opracowan eksperymentalnych. Przestawienie produkcji
na opracowania z kamer cyfrowych wiaza si¢ z powaznymi kosztami i wyzwaniami
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technicznymi i organizacyjnymi. Szeroko rozumiane §rodowisko geoinformacyjne,
a szczegdlnie produkcyjne, jest zainteresowane faktycznym potencjalem pomiarowym
i interpretacyjnym zdj¢¢ wykonanych kamerami cyfrowymi, oraz skutkami technicznymi
i organizacyjnymi zamiany kamery analogowej kamera cyfrowa.

Otwartg pozostaje kwestia projektowania zdjg¢ wykonywanych kamerg cyfrowa dla
wytworzenia standaryzowanych produktéw kartograficznych. Kluczowy w projektowaniu
zdjg¢ lotniczych parametr skali zdjg¢, decydujacy o jakosci i kosztach wytworzenia
produktu, w przypadku uzycia kamery cyfrowej przestaje mie¢ zastosowanie. Tu operuje
si¢ pojeciem terenowej odlegtosci probkowania (GSD — Ground Sampling Distance),
pozostaje jednak pytanie o relacje migdzy GSD a parametrami jako$ciowymi produktu.

W zesztym roku po raz pierwszy w kraju wykorzystano kamerg cyfrowa
produkcyjnie, a obecnie taka kamera zostata zakupiona.

W minionych 2+3 latach pojawily si¢ do$¢ liczne relacje dotyczace analizy wynikow
opracowania w warunkach produkcyjnych zdje¢ wykonanych kamerami cyfrowymi.
Autorzy wskazuja na potencjat ale i na wystgpujace problemy i podkreslaja, ze uzycie
kamery cyfrowej nadal pozostaje wyzwaniem. Ponizszy tekst jest przegladem ostatnich
doniesien w zakresie przedmiotu.

2. KAMERY CYFROWE NA RYNKU

Obecnie na rynku wystgpuja 3 wysokorozdzielcze kamery cyfrowe (okreslane
réwniez jako ,,wielkoformatowe”). Sa to:

- ADS40 (Leica), kamera typu skaner elektrooptyczny,

- DMC (Intergraph), kamera typu kadrowego,

- UltraCAM-D, oraz UltraCAM-X (Vexcel) - kamery typu kadrowego.

W przypadku kamer kadrowych, dla zwigkszenia ich rozdzielczosci, zdjgcia
w zakresie panchromatycznym wykonuje si¢ 4 glowicami optycznymi (czterema
sprzezonymi kamerami), dajacymi — po wstgpnym przetworzeniu — wynikowe zdjecie oraz
4 gtowicami wielospektralnymi, rejestrujacymi w zakresach RGB i CIR (tabela 1).

Pola widzenia gtowic panchromatycznych kamery DMC sa nieco rozbiezne,
z niewielkim wzajemnym pokryciem (rys. 1). Na etapie wstgpnego przetworzenia uzyskane
zdjgcia taczy si¢ z wykorzystaniem technik dopasowania obrazéw (image matching), oraz
generuje jedno wirtualne zdjgcie o geometrii zgodnej z rzutem srodkowym.

Nieco inne rozwiazanie przyjeto w kamerze UltraCAM-D i UltraCAM-X. Tu réwniez
sa 4 glowice panchromatyczne, ale o identycznym polu widzenia. Inna jest jedynie
aranzacja matryc CCD w plaszczyznie ttowej kazdej z nich; wystgpuja odpowiednio 4, 2,
2 i 1 matryca, facznie wypelniajace caly kadr. Wynikowe zdjgcie wirtualne jest wigc
mozaika 9 zdje¢ fizycznych (rys. 1b). Ostatnio wprowadzona na rynek kamera UltraCAM-
X rézni si¢ od modelu ,,D” zastosowaniem elementéw CCD o wyzszej rozdzielczo$ci.
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Tab 1.  Parametry kamer cyfrowych typu kadrowego

Parametr | DMC | UltraCAM-D | UltraCAM-X
Modut panchromatyczny:

Ogniskowa obiektywu | 120 mm 100 mm 100 mm

Jasnos$¢ obiektywu 1:4 1:5.6 1:5.6

Wymiar ramki ttowej 103.5 x 67.5 mm 103.9 x 67.8 mm
wymiar piksela 12 ym 9um 7.2 um
Rozdzielczo$¢ obrazu | 13500 x 8000 piks. | 11500 x 7500 piks. | 14430 x 9420 piks.
wirtualnego

Pole widzenia 74° | 44° 55°/37° 55°/37°
Stosunek bazowy B/H | 1:3.26 1:3.5 1:3.5

(dla p=60%)

Modut wielospektralny:

Ogniskowa obiektywu | 25 mm 28 mm 33 mm

Jasno$¢ obiektywu 1:4 1:4 1:4

Wymiar CCD 36 x 24 mm 36.1 x 24.0 mm 34.7x 23.9 mm
wymiar piksela 12 um 9 um 7.2 um
Rozdzielczo$¢ obrazu | 3000 x 2000 piks. 4008 x 2672 piks. 4992 x 3328 piks.
Pole widzenia 72°/50° 65°/46° 55°/40°
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Rys. 1. Idea geometrii zdjgcia wirtualnego tworzonego ze zdje¢ fizycznych:
a - kamera DMC, b — kamera UltraCAM-D
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Na etapie generowania wirtualnych zdjg¢, wprowadza si¢ dodatkowo korekcje
geometryczne i radiometryczne z danych kalibracji kamery. Zdjgcia takie pod wzgledem
geometrii i formy zapisu nie r6znig si¢ od zeskanowanych zdj¢¢ analogowych i moga by¢
wprowadzane do istniejacego ciagu produkcyjnego natychmiast, bez jego modyfikacji.

Oceniajac wlasciwosci pomiarowe kadrowej kamery cyfrowej nalezy zwréci¢ uwagg
na prostokatny ksztatt kadru, krétsza jego strona jest zwrécona w kierunku lotu. Oznacza to
zwigkszony zasigg zdjg¢ ale i mniejszy stosunek bazowy w poréwnaniu z kamerami
tradycyjnymi, skutkujacy gorsza wyznaczalno$cia wysokosci.

W przypadku kamery ADS40 mamy do czynienia z obrazem dynamicznym, z ciagla
rejestracja elementéw orientacji zewngtrznej z wykorzystaniem zintegrowanych systeméw
GPS/INS. Geometria takiego obrazu jest r6zna od rzutu $rodkowego, co stanowi pewna
przeszkod¢ w szybkim przestawieniu produkcji na opracowanie takich obrazéw.
Nieuniknione btgdy w pomiarach GPS/INS powoduja, Ze na etapie opracowania trudno jest
uzyska¢ dokladno$ci wyzsze od 0.15 m (Jacobsen, 2007). Z drugiej strony kamera ta
pozwala uzyska¢ obrazy barwne w barwach rzeczywistych i podczerwieni o lepszej
reprodukcji barw niz mozliwe do uzyskania kamerami kadrowymi (wynika to z réznej
konstrukcji, patrz (Kurczynski, 2006)). Kamera ta lepiej sprawdza si¢ w zastosowaniach
interpretacyjnych oraz produkcji cyfrowych ortofotomap o S$redniej rozdzielczo$ci.
Praktyka ostatnich lat pokazuje, ze dla opracowan wielkoskalowych preferowane sa
kamery kadrowe. To rozréznienie jeszcze 3+4 lata temu nie bylo tak wyraZnie postrzegane
(Jacobsen, 2007).

3. UWARUNKOWANIE ORGANIZACYJNE I EKONOMICZNE WPROWA-
DZENIA KAMERY CYFROWE] DO PRODUKCJI

Ciekawe do$wiadczenia z wdrozenia kamery cyfrowej DMC do produkcji w firmie
Hansa Luftbild przedstawia R.W. Schroth (Schroth, 2007). Zakup kamery cyfrowej,
jakkolwiek kosztowny, stanowi tylko czg$¢ kosztéw jej wprowadzenia do rutynowej
produkcji. Pozostale sktadowe kosztow to ,otoczenie” kamery dla wstgpnego
przetwarzania i archiwizacji zdjg¢. Na to otoczenie skladaja si¢ komputery, szybka sie¢,
software itp. Trzecia sktadowa to koszty szkolen. Proporcje tych sktadowych ocenia sig jak
7:2:1. Praktyka pokazuje, ze wstgpne przetwarzanie 2000 zdjg¢ trwa 80 godz. (lub 3 dni) co
jest nadal krétsze niz wywotanie i skanowanie filmu.

Specyfika branzy fotolotniczej jest stato§¢ wielu sktadowych kosztéw. Ocenia sig, ze
dopiero wykorzystanie kamery cyfrowej przez 150 godz. rocznie pozwala zbilansowaé
koszty i zyski na zero. Powyzej tego czasu wykonywanie zdjg¢ przynosi dochéd (Schroth,
2007).

Do$wiadczenie tej duzej firmy wskazuje, ze 80% zdjg¢ wykonuje sig¢ dla
zewngtrznych klientéw, w wigkszoSci dla produkcji ortofotomap w kombinacji
z automatycznym NMT. Tylko 10% zdj¢¢ podlega stereodigitalizacji. Ten asortyment
produkcji wykazuje dalsza tendencj¢ znizkowa. Jeszcze kilka lat temu te proporcje byly
inne. Produkcja ortofotomap pozwala lepiej wykorzysta¢ zalety kamery cyfrowe;j.

Latwo$¢ pozyskania kamerami cyfrowymi zdjg¢ o zwigkszonym pokryciu
(podtuznym do 80% i poprzecznym do 60%) bez dodatkowych kosztéw, lub niewielkim
naktadem $rodkéw, moze istotnie wptyna¢ na zmiang podejécia. Dotychczas zwigkszenie
liczby zdje¢ wiazalo si¢ z proporcjonalnym wzrostem kosztéw (lot, film, obrébka,
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skanowanie, opracowanie). Kamera cyfrowa pozwala na inne widzenie problemu. Wzrost
pokrycia pozwala na pelniejsza automatyzacjg proceséw technologicznych. Takie produkty
jak aerotriangulacja, NMT czy ortofoto, juz znacznie zautomatyzowane, moga podlegac¢
dalszej automatyzacji dzigki wzrostowi niezawodnos$ci proceséw osiaganej przy wigkszych
pokryciach zdjg¢. Ortofoto zblizy si¢ do ,,prawdziwego” ortofoto bez dodatkowych
zabiegéw. F. Leberl analizujac skladowe kosztéw wykonania zdjg¢ cyfrowych i ich
opracowania ocenia, ze przy przerobie 20 tys. zdjg¢ rocznie bgdzie mozna o poloweg
zmniejszy¢ koszty opracowania. Zaklada si¢ przy tym dalsza eliminacj¢ prac manualnych
o polowg, na korzy$¢ automatyzacji mozliwej przy zwigkszonym pokryciu zdj¢é (Leberl et
al., 2004).

4. POTENCJAL POMIAROWY KAMER CYFROWYCH

Doktadno$¢ opracowania fotogrametrycznego jest w pierwszym rzgdzie pochodng
parametréw zdjgé. Oczekiwana dokladno$¢ pomiaru sytuacyjnego jest wprost
proporcjonalna do skali zdjg¢ i doktadno$ci pomiaru wspétrzednych ttowych. Doktadnosé
ta czegsto wyraza si¢ w skali zdjgcia.

Doktadno§¢ pomiaru wysoko$ciowego jest wprost proporcjonalna do stosunku
bazowego (B/H) oraz dokladno$ci pomiaru paralaksy podluznej. Btad opracowania
wysokosciowego jest wigc dla danych zdjg¢ wprost proporcjonalny do wysokosci lotu, co
czgsto wyraza si¢ w promilach wysokosci lotu.

Poréwnujac oczekiwane doktadno$ci opracowania zdjg¢ analogowych i cyfrowych
uderzaja dwie réznice:

1.  Wyzsza doktadno$¢ pomiaru wspéirzednych ttowych zdje¢ cyfrowych. Wynika to

z

- braku etapu skanowania i wynikajacych z tego btedéw,

- braku deformacji filmu,

- lepszej jakoéci radiometrycznej (brak ,.ziarna” emulsji, zadrapan itp. defektéw), co
znacznie poprawia dokladno$¢ pomiaru zdjgé, szczegblnie pomiaru
automatycznego (lepsze warunki dopasowania obrazéw).

2. Okoto dwukrotnie mniejszy stosunek bazowy kamer cyfrowych w poréwnaniu
z analogowymi kamerami szerokokatnymi. Wynika to z prostokatnego formatu
kadru kamer cyfrowych i krétszej bazy. Oznacza to, ze geometria kamer
cyfrowych pod tym wzgledem nie jest korzystna (odpowiada w przyblizeniu
geometrii analogowej kamery normalnokatnej, tj. ck=305 mm). Ten niekorzystny
efekt jest kompensowany przez doktadniejszy pomiar paralaksy.

Zdjegcia z kamer cyfrowych maja znacznie lepsza radiometri¢ (12 bitéw zamiast 6+8
dla zdjg¢ analogowych). Mozna byloby oczekiwa¢ wynikajacego z tego powodu lepszego
dopasowania obrazéw i wzrostu doktadno$ci pomiaru. Doswiadczenia praktyczne nie
potwierdzaja jednak wzrostu jakosci dopasowania obrazéw o rozdzielczo$ci
radiometrycznej 12 bitéw w poréwnaniu z tymi samymi obrazami zdegradowanymi do 8
bitéw (Madani et al., 2004).

Wyniki aerotriangulacji uzyskane w warunkach produkcyjnych potwierdzaja
oczekiwana doktadno$¢ opracowania sytuacyjnego zdje¢ z kamer cyfrowych na poziomie
23 pm (tj. 0.2+0.3 piksela) osiagana w warunkach produkcyjnych (wobec 5 pm dla kamer
analogowych) (Madani et al., 2004). W opracowaniach eksperymentalnych ta doktadno$é
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moze by¢ nawet lepsza od 2 pm. Oznacza to doktadno§¢ pomiaru wspétrzgdnych tlowych
lepsza okoto 3 razy dla pomiaru automatycznego i 1.3 razy dla pomiaru manualnego,
w poréwnaniu z doktadnoécia pomiaru zdj¢¢ analogowych skanowanych z pikselem 15 pm
(Alamds et al., 2005).

W zakresie doktadno$ci opracowania wysoko$ciowego autorzy zgodnie donosza, ze
dwukrotnie gorszy stosunek bazowy kamer cyfrowych jest w pelni kompensowany
wzrostem dokladno$ci automatycznego pomiaru na zdjgciach, co oznacza, ze doktadno$é
opracowania wysoko$ciowego jest poréwnywalna, a nawet nieco wyzsza od osiaganej
szerokokatna kamera analogowa i wynosi okoto 0,05%0 H (Dérstel, 2003; Jacobsen, 2007).

Autorzy przestrzegaja réwnoczesnie przed wyolbrzymianiem znaczenia wskaznikow
doktadno$ci w aerotriangulacji (sigma0O). Wskaznik ten jest miara wewngtrznej
(wzajemnej) zgodnosci. Ocena dokladnosci wyprowadzona na tej podstawie zwykle jest
zbyt optymistyczna i nie bierze pod uwagg bledéw systematycznych (Jacobsen, 2007).

Powszechna jest opinia, Ze osiagnigcie potencjalu pomiarowego zdje¢ cyfrowych na
poziomie cytowanym powyzej (a nawet wyzszym) jest mozliwe, o ile zostana
uwzglednione szczatkowe btedy systematyczne pozostajace w blokach aerotriangulacji po
wyréwnaniu. Bledy te wynikaja ze specyfiki kamer cyfrowych, gdzie wynikowe zdjgcie
jest generowane z 4 (DMC) lub 9 (UltraCAM-D) zdjg¢ fizycznych, co moze pozostawia¢
btedy szczatkowe o charakterze systematycznym. Bledy te objawiaja si¢ deformacjami
wysoko$ciowymi pojedynczych modeli na etapie opracowania NMT. Stwierdzone blgdy
wysokosci sa wigksze od oczekiwanych (Alamds et al., 2005; Alamus et al., 2007; Baz,
2007; Jacobsen, 2007).

5. BLEDY SYSTEMATYCZNE CYFROWYCH ZDJEC WIRTUALNYCH.
AEROTRIANGULACJA Z PARAMETRAMI DODATKOWYMI

Zdjecia pozyskane kamerami cyfrowymi, poddane dalszemu opracowaniu, sa
zdjgciami wirtualnymi (kompozytami), zlozonymi ze zdjg¢ pozyskanych z 4 glowic
optycznych. Wirtualne zdjgcia sa sktadane z wykorzystaniem danych z kalibracji kamery.
Teoretycznie wigc, zdjgcia te sa wolne od btgdéw geometrycznych. Aby tak bylo, musza
by¢ jednak spelnione warunki:

- zdjecia wyjsciowe musza by¢ pozyskane synchronicznie,

- bledy perspektywiczne zwiazane z  fizyczna  odlegtoscia  glowic
panchromatycznych musza by¢ zaniedbywalne,

- wzajemna orientacja glowic optycznych musi by¢ stabilna,

- parametry optyczne poszczegdlnych obiektywéw i potozenie tablic CCD w
ptaszczyznach ttowych musza by¢ stabilne w czasie i zgodne z warunkami
kalibracji kamery.

Doktadno$¢ automatycznego dopasowania zdjeé jest imponujaca i moze osiagac 0.1
piksela. Aby ten potencjal wykorzystaé, powyzsze warunki musza by¢ spetnione na
odpowiednio wysokim poziomie. Dos¢ bogate juz do$wiadczenie opracowania blokéw
aerotriangulacji o zr6znicowanej konfiguracji i pokryciach (wigkszych od standardowych)
pokazuje, ze osiagniecie doktadno$ci na poziomie wyzszym niz 2+3 pum napotyka na
trudno$ci (Alamus et al., 2007; Baz et al., 2007, Jacobsen, 2007; Smith et al., 2007,
Spreckels et al., 2007). Analiza szczatkowych bledéw w obrgbie pojedynczego zdjecia
wirtualnego wykazuje systematyczne sktadowe wskazujace na niezgodno$ci dopasowania
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poszczegdlnych skladowych zdjecia wirtualnego (4 dla kamery DMC i 9 dla kamery
UltraCAM-D).

Rysunek 2a i 3a prezentuja przyklady takich rozkltadéw w obrebie jednego zdjgcia,
odpowiednio dla kamery DMC i UltraCAM-D. Te szczatkowe znieksztalcenia otrzymano
uéredniajac  (w obrgbie zdjecia) odchylki na wszystkich punktach przejsciowych,
wystepujacych w bloku aerotriangulacji (dla przypadku jak na rys. 2 takich punktéw
wystapilo ponad 100 tys.). Lokalne usrednienie odchylek pozwala wyodrgbni¢ z nich
sktadowe systematyczne. Ta systematyka jest wyraznie widoczna w obu przypadkach, a co
jeszcze istotniejsze, daje si¢ wyraznie wyodregbni¢ rozklad znieksztalcen systematycznych,
przynalezny do poszczegélnych sktadowych zdjecia wirtualnego. Swiadczy to
o pozostatych, niewyeliminowanych dystorsjach, ktérych Zrédlem moga by¢ blgdy
kalibracji kamer, lub zmiany geometrii w wyniku ich eksploatacji. Wielkos§¢
systematycznych znieksztatcen jest na poziomie 1+2 pm lub niewiele wigcej. Moze sig
wydawaé, ze to niewiele. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Ze sa to znieksztalcenia
systematyczne, ktérych wplyw ,,przenosi si¢” w bloku zdjg¢, dajac w efekcie zna¢ o sobie
szczegdlnie w postaci deformacji wysokosciowych.

Szczatkowe bledy zdje¢ mozna wyeliminowaé poprzez wlaczenie do procesu
aerotriangulacji tzw. parametréw dodatkowych. Parametry te opisuja deformacje zdjgc
spowodowane dystorsja radialna, dystorsja tangencjalna, czy znieksztalceniami
afinicznymi. Parametry te w procesie wyréwnania traktowane sa jak niewiadome. Proces
ten okre$lany jest jako ,.samokalibracja” (bo poprawia parametry kalibracji kamery).
Wigkszo$¢ dostgpnych na rynku pakietéw aerotriangulacji daje takie mozliwosci. Na
przyktad w programie BLUH jest dostgpnych 12 takich parametréw. Model korekcji tymi
parametrami nie jest jednak dostatecznie adekwatny dla deformacji zdje¢ wykonanych
kamerami cyfrowymi. W tym bowiem przypadku mamy do czynienia ze znieksztatceniami
kilku (4 1ub 9) zdje¢ sktadowych, kazde o sobie wlasciwym rozkladzie znieksztalcen. Dla
aerotriangulacji zdjg¢ cyfrowych opracowano wigc dodatkowe parametry, opisujace
szczatkowe deformacje, inne dla kamer DMC i inne dla UltraCAM-D.

Dla kamery DMC s3 to:

- btedy synchronizacji migawek gtowic optycznych,

- indywidualne znieksztalcenia perspektywiczne zdje¢¢ sktadowych,

- indywidualna dystorsja radialna () zdje¢ sktadowych,

- wplyw zmiany pola widzenia wspélny dla wszystkich zdje¢ skladowych,

spowodowany przez odleglo$¢ obrazowa,
wplyw dystorsji radialnej wspdlny dla wszystkich zdjg¢ sktadowych.

Dla kamery UltraCAM-D dla kazdego z 8 sktadowych zdje¢ wzgledem sktadowej
centralnej (nr 3 na rys. 1b) odpowiednio:

- parametr skali,

- przesuniecie w kierunku X,

- przesuniecie w kierunku y,

- obrét.

Uzmiennienie w procesie wyréwnawczym tak wielu parametréw nie jest pozadane.
Nieumiejgtne stosowanie parametréw moze przynie$¢ efekt odwrotny do zamierzonego:
zamiast poprawy moze zdestabilizowa¢ proces wyréwnawczy. Program BLUH ma
wbudowane narzedzia statystyczne pozwalajace badaé stopien istotnosci kazdego
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z parametrow. Faktycznie uzmiennia si¢ tylko te, ktére sa istotne i nie koreluja silnie
z innymi niewidomymi.
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Rys. 2. Szczatkowe znieksztalcenia po aerotriangulacji w obrgbie zdjgcia (kamera
DMC, blok Ghent, skala 1:6440, GSD=7,7 cm, pokrycia p=80%, q=60%, program
BLUH): a - bez parametréw dodatkowych ($r. znieksztalcenia m,=0,8 pm
i my=1,2 pm), b - z parametrami standardowymi ($r. znieksztalcenia m,=0,6 um
i my=0,8 um), ¢ - z parametrami standardowymi i specjalnymi ($r. znieksztatcenia
m,=0,3 pm i my=04 um) (Jacobsen, 2007)
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Rys. 3. Szczatkowe znieksztalcenia po aerotriangulacji w obrgbie zdjecia (kamera
UltraCAM-D, blok DSK-Saar, skala 1:10046, GSD=9 cm, pokrycia p=80%,
q=40%, program BLUH): a - bez parametréw dodatkowych, b - z parametrami
standardowymi, ¢ - z parametrami standardowymi i specjalnymi (Jacobsen, 2007;
Spreckels et al., 2007)
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Rysunek 2b pokazuje przyktadowy rozktad szczatkowych znieksztalcen po
wyréwnaniu z zastosowaniem standardowych parametrow dodatkowych, a rys. 2c
z zastosowaniem réwniez dodatkowych parametréw specjalnych dla kamery DMC. Rys. 3b
i 3c pokazujq znieksztatcenia po wyréwnaniu odpowiednio dla kamery UltraCAM-D.

Alamds i inni w bloku zdjg¢ DMC réwniez wykorzystali parametry standardowe, ale
do opisu niezaleznie kazdej c¢wiartki obrazu. Autorzy potwierdzaja duze bledy
wysokosciowe w bloku (ujawniajace si¢ przy zwigkszonych pokryciach zdjg¢ i braku lub
stabych wspétrzednych $rodkéw rzutéw GPS). Samokalibracja istotnie poprawia tg
sytuacje (Alamds et al., 2007).

Smith i inni dla bloku zdjg¢ UltraCAM-D wykorzystali oprogramowanie ORIMA
(Leica) z podstawowymi parametrami dodatkowymi. Autorzy sygnalizuja matla
skutecznos$¢ samokalibracji (Smith et al., 2007).

Cytowane (i inne) do$wiadczenia w zakresie aerotriangulacji zdjg¢ cyfrowych
pozwalaja na sformutowanie szeregu uogélnien;

1. Autorzy wskazuja na wysoka dokladno$¢ aerotriangulacji ze zdje¢ z kamer
cyfrowych. V. Spreckels uzyskal w warunkach operacyjnych (Spreckels et al.,
2007):

- dla kamery DMC: odchylenie standardowe: sigma0 = (.15 piksela

btad syt. na p. kontrolnych: ok. 0.25 GSD

- dla kamery UltraCAM-D: odchylenie standardowe: sigma0 = 0.25 piksela

btad syt. na p. kontrolnych: ok. 0.33 GSD,

2. W blokach zdje¢ pozyskanych kamerami cyfrowymi wystgpuja szczatkowe
znieksztalcenia o charakterze systematycznym.

3. W rozkladzie tych znieksztalcen wida¢ bledy wynikajace ze specyfiki budowy
kamer cyfrowych, gdzie zdjecie wynikowe jest agregatem kilku zdje¢ fizycznych.
Do opisu takich znieksztalcen przydatno$¢ modeli znieksztalcen stosowanych
w aerotriangulacji zdje¢ analogowych jest ograniczona. Konieczne sg specyficzne
modele, adekwatne dla konstrukcji kamer cyfrowych (rézne dla DMC
i UltraCAM-D).

4. Zwigkszone pokrycia zdje¢ (podluzne do 80% i poprzeczne do 60%) nie
powoduje proporcjonalnej poprawy stabilno$ci i zmniejszenia deformacji
w bloku. W takim bloku (tj. bloku w ktérym liczba punktéw jest wielokrotnie
mniejsza od liczby ich odwzorowan) wyrazniej wida¢ systematyczny charakter
rozkladu w obrebie zdjecia. Wynika to z tego, ze przy mniejszych pokryciach
btedy systematyczne sa kompensowane (wchianiane) przez elementy orientacji
zewngtrznej (Dorstel, 2003). Wazne jest rowniez adekwatne wagowanie
obserwacji, szczegdlnie obserwacji na zdjgciach; ich przewagowanie spowoduje
zanik obrazu deformacji systematycznych, ktérych efekt zostanie ,,wchlonigty”
przez inne wyznaczane parametry. Stwierdzonym pozytywnym efektem
zwigkszonego pokrycia jest mniejsze zapotrzebowanie na osnowg polowa
(Jacobsen, 2007).

5. Praktyka wskazuje na ograniczong skuteczno$¢ stosowanych parametrow
dodatkowych. Poziom znieksztalce zmniejsza sig, ale nie jest eliminowany
catkowicie.
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6. Tylko czg$¢ parametréw dodatkowych okazuje si¢ znaczaca. Z parametréw
ogblnych sa to parametry opisujace dystorsj¢ radialng i tangencjalna, oraz
wybrane parametry specjalne kamery UltraCAM-D (Baz et al., 2007).

7. Stosowanie parametrow dodatkowych nie przeklada si¢ widocznie na
zmniejszenie blgdéw w bloku. Wida¢ to na punktach kontrolnych, odchytki
sytuacyjne na nich nie ulegaja widocznemu zmniejszeniu. Pozytywnym efektem
sa zmniejszajace si¢ bledy wysokoéciowe, stwierdzane na punktach kontrolnych.

Wyniki na podobnym poziomie potwierdzaja inni autorzy (np. (Baz et al., 2007)). Sa
to wyniki lepsze od uzyskiwanych z kamer analogowych. Autorzy wskazuja na pozostajace
w bloku znaczne btedy wysokosciowe.

Latem br. zakonczyt sie trwajacy ponad 3 lata europejski projekt badawczy,
realizowany przez EuroSDR (dawniej OEEPE), dotyczacy oceny kamer cyfrowych.
W projekcie uczestniczyto kilkanascie o$rodkéw badajacych zdjgcia z pdl testowych,
pozyskane cyfrowymi kamerami wielkoformatowymi. Uczestnicy potwierdzaja obecno$¢
systematycznych deformacji w kadrowych zdjgciach cyfrowych, wilasciwych dla
poszczegdlnych sktadowych wynikowych zdje¢ wirtualnych. Charakter tych znieksztatcen
wymaga indywidualnej parametryzacji w procesie samokalibracji. Opracowanie
z samokalibracja pozwala osiagna¢ doktadnosci na poziomie (Cramer, 2007):

- dla kamery ADS: sytuacyjnie 1/5 piksela, wysoko$ciowo 0.04%0 wys. lotu,
- dla kamery DMC: sytuacyjnie 1/4+1/5 piksela, wysokosciowo 0.05+0.1%0 wys. lotu,
- dla kamery UltraCAMD: sytuacyjnie 1/4+1/2 piksela, wysokosciowo 0.03%¢ wys. lotu.

Autorzy wskazuja na waznos¢ wlasciwego wagowania obserwacji.

Cze$¢ autoréw zauwaza, ze wektory znieksztalcen systematycznych tworza
»zawirowania” niezbyt skutecznie modelowane przez ,tradycyjne” zestawy parametrow
kalibracyjnych. Skuteczniejsze okazuje si¢ wygenerowanie dla danej kamery siatki
korekcyjnej, opisujacej powierzchniowy rozklad znieksztatcen w formie korekt w weztach
regularnej siatki, wykorzystywane w dalszym procesie opracowania do interpolacji
poprawek do obserwacji w danym punkcie (Dorstel, 2007; Saile, 2007).

Autorzy podkres$laja, ze trwaja dalsze prace nad ocena potencjalu pomiarowego
kamer cyfrowych. Potencjat ten jest wyzszy niz dla kamer analogowych. Uzyskane wyniki
nie s3 jednak jednoznaczne i na obecnym etapie nie pozwalaja na wyciaganie zbyt daleko
idacych uogélnien. Prace sa w toku.

Uzyskanymi wynikami bardzo sa zainteresowani producenci kamer. Dostawcy podjeli
prace nad nowym podejsciem do problemu kalibracji kamer. Jest przygotowywane nowe
oprogramowanie do wstgpnej obrdbki zdje¢. Nalezy oczekiwaé, ze réwniez nowe edycje
pakietow do aerotriangulacji umozliwia modelowanie btedéw specyficznych dla
poszczegdlnych kamer cyfrowych.

6. DEFORMACJE WYSOKOSCIOWE MODELU

Deformacje systematyczne zdjg¢ mozna uwzgledni¢ w procesie aerotriangulacji
z parametrami dodatkowymi. Problem pojawia si¢ jednak przy dalszym opracowaniu
poszczegdlnych stereograméw. Btedy sytuacyjne sa na tyle male, ze w opracowaniu moga
by¢ ignorowane. Inaczej przy opracowaniu wysokosciowym. Wynika to z gorszego
stosunku bazowego kamer cyfrowych, oraz bledéw wysokosciowych w obrebie zdjecia.
Jesli przyja¢ np. zdjecia UltraCAM-D z GSD=9 cm i pokryciu p=60% (blok DSK-Saar),
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oraz zalozy¢ blad pomiaru paralaksy réwny 0.25 piksela (odpowiadajacy sigma0
osiggalnemu w warunkach operacyjnych), to spodziewana doktadno$¢ wysoko$ciowa
wyniesie 9.2 cm. Tymczasem praktyka wykazuje bledy okoto 3 krotnie wyzsze (Jacobsen,
2007; Spreckels et al., 2007). Opracowania NMT realizowane w réznych warunkach
(porycia podtuzne zdjg¢ cyfrowych 60% i 80%, réwniez opracowania zdjg¢ analogowych
RMK Topl5 z pokryciem 60% i 80%) wskazaly na przyczyny tkwigce w kamerze
cyfrowej, a konkretnie w systematycznych deformacjach w obrgbie zdjg¢. Rysunek 4
pokazuje deformacje wysokosciowe modelu spowodowane btedami zdjg¢, wyznaczonymi
w aerotriangulacji. Bledy zdje¢ zostaly wymodelowane (i uwzglednione) w procesie
aerotriangulacji, same btgdy jednak w zdjgciach pozostaly i ujawniaja si¢ w opracowaniu
pojedynczych stereograméw. Podobny problem wystgpuje w przypadku kamer DMC, cho¢
jest nieco lagodniejszy (Jacobsen, 2007; Spreckels et al., 2007). Nalezy zaznaczy¢, ze
problem nie jest nowy, podobne efekty wystgpuja w opracowaniach zdj¢¢ analogowych
(cho¢ nie tak silnie), sa jednak zwykle ignorowane. Uwzglednienie deformacji zdjg¢ na
etapie opracowania wysoko$ciowego pojedynczego stereogramu nie jest standardem na
stacjach cyfrowych. Pozostaje korekcja a’posteriori pomierzonego modelu. Moze taka
mozliwos$¢ pojawi si¢ jako standardowa opcja w kolejnych edycjach komercyjnych stacji
cyfrowych?

V§¥
-
gy

Rys. 4. Deformacje wysokosciowe modelu spowodowane systematycznymi bledami
zdje¢ wyznaczonymi w procesie aerotriangulacji z parametrami dodatkowymi
(kamera UltraCAM-D, blok DSK-Saar, skala 1:10046, GSD=9 cm, pokrycie
p=66%, B/H=1:4.4, warstwice co 5 cm): a - parametry podstawowe, b - parametry
podstawowe i specjalne (Jacobsen, 2007; Spreckels et al., 2007)
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7. ZAWARTOSC TRESCI OBRAZOW CYFROWYCH

Zawarto$¢ treSci zdje¢ okreSla, jakie obiekty moga by¢ wykryte, rozpoznane
i pomierzone na zdjgciach i jest uwarunkowana ich przestrzenna rozdzielczo$cia.
W tradycyjnym podejSciu w zakresie skal $rednich to wlasnie ograniczone mozliwosci
interpretacyjne w pierwszym rz¢dzie stanowia o relacji skali mapy i skali zdjg¢, z ktérych
dana mapa moze by¢ opracowana. Badania jednoznacznie dowodza, Ze przestrzenna
zdolno$¢ rozdzielcza zdjg¢ wykonanych kamerami cyfrowymi jest wyzsza od zdjgc
analogowych.

R. Alamds relacjonuje wyniki badania rozdzielczo§ci w warunkach lotu poprzez
fotografowanie testow kamerami DMC i RC30. Stwierdza, ze zdolno$¢ rozdzielcza zdjgc
DMC jest okoto 2 razy wyzsza od zdjg¢ analogowych skanowanych z pikselem 15 pm i jest
zachowana jej stalos¢ w catym polu widzenia (Alamds, 2005).

K. Jacobsen relacjonuje szeroko zakrojone badania mozliwo$ci tworzenia map
wektorowych ze zdj¢¢ cyfrowych i analogowych w réznych skalach. Stwierdzono, Ze ten
sam zaséb treci map osiaga si¢ ze zdjg¢ cyfrowych o pikselu 1.5+2.0 razy wigkszym od
zdjg¢ analogowych skanowanych z pikselem 20 pm. Oznacza to, ze wielkoformatowa
kamera 23 x 23 cm daje ten sam zaséb treci co obraz cyfrowy o rozdzielczo$ci w zakresie
5750 x 5750+7700 x 7700 pikseli (Jacobsen, 2007).

Jako$¢ radiometryczna jest szczeg6lnie wazna przy produkcji ortofotomap. Kamera
cyfrowa ma tu do zaoferowania kompozycje barwne w barwach rzeczywistych (RGB)
i w podczerwieni (CIR), pozyskiwane w jednym przelocie, o jako$ci wyzszej od osiaganej
na filmach. Pod tym wzglgdem kamera cyfrowa zastgpuje wszystkie stosowane filmy
w kamerach analogowych.

8. PODSUMOWANIE

Wejscie kamer cyfrowych do produkcji stato si¢ faktem. Tempo przej$cia z kamer
analogowych na cyfrowe jest wigksze niz oczekiwano jeszcze kilka lat temu. Od etapu
opracowan eksperymentalnych firmy produkcyjne przechodza do rutynowych prac. Nadal
jednak to przejcie jest dla firm wyzwaniem nie tylko finansowym, ale réwniez
technicznym i organizacyjnym.

Potencjat pomiarowy kamer cyfrowych jest wyzszy od potencjalu kamer
analogowych, cho¢ nie brak probleméw, szczegblnie w zakresie opracowan
wysokosciowych.

Potencjat interpretacyjny kamer cyfrowych jest zdecydowanie wyzszy od kamer
analogowych. Wynika to ze zdecydowanie wyzszej rozdzielczosci przestrzennej zdjgé. Ta
sytuacja moze prowadzi¢ do zmiany dotychczas stosowanych relacji migdzy parametrami
zdjg¢ a parametrami produktéw, z ekonomicznymi skutkami tej zmiany. Sq w tym kierunku
idace  wskazania, cho¢ obecnie brak jeszcze jednoznacznych podpowiedzi
technologicznych, o wiarygodnosci zadawalajacej wymagania produkcji.
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TECHNICAL, ORGANISATIONAL AND ECONOMICAL IMPACT OF
INTRODUCTION OF DIGITAL AERIAL CAMERA INTO PRODUCTION

KEY WORDS: digital camera, systematic distortions, aerotriangulation, additional parameters,
accuracy

SUMMARY: The introduction of digital cameras into production environment become a fact, but for
companies, to switch over to digital camera is still not only the financial but also technical and
organisational challenge. In case of frame cameras, for the resolution improvement, photos in
panchromatic range are taken by 4 optical heads (4 coupled cameras). While assessing the
measurement capabilities of digital frame cameras, attention should be drawn to the rectangular shape
of a virtual image, with shorter side oriented in flight direction. That means greater coverage, but
smaller base to high ratio in comparison to analog cameras, leading to worse high measurement
capabilities. Broad experiences in aerotriangulation show that it is difficult to achieve accuracy above
2+3 pum. An analysis of residuals within a single photo proves indicates systematic deformations
caused by the disagreement between the components of a virtual image (4 for DMC camera and 9 for
UltraCAM-D camera). This residuals can be removed by introducing in the aerotriangulation
adjustment so called “additional parameters”, individual for DMC and UltraCAM-D. Investigation of
spatial resolution clearly shows that the resolution of digital pictures is 1.5-2 times higher than that of
the analog ones scanned with 15 um pixel.
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