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1. Wprowadzenie

Od zaistnienia mozliwosci fotografowania z powietrza, tj. od poczatkow awiacji
obserwuje sie state doskonalenie kamer lotniczych i wykorzystania zdje¢ lotniczych dla celéw
pomiarowych. Doskonalenie mechaniki i optyki kamer lotniczych, jakosci filméw oraz metod
opracowania, miaty ten skutek praktyczny, ze metody fotogrametryczne wkraczaty w coraz
to wieksze skale opracowarn, oraz stopniowo zmieniata sie relacja miedzy skalg opracowania
a skalg zdje¢ z wynikajacymi stad efektami ekonomicznymi. Na tle tych ewolucyjnych zmian
w zakresie zdje¢ lotniczych mozna zaobserwowal jakosciowe ,skokowe™ zmiany
zapoczatkowane w drugiej potowie lat 80-tych. ,,Nowajakos$¢” zdjec lotniczych jest wytyczana
przez:

- kamery FMC (Forward Motion Compensation - kompensacja ruchu postepowego
samolotu);
stabilizowane zawieszenia kamen kompensujace rozmazanie obrazu spowodowane
ruchami katowymi kamery (AMC: Angular Motion Compensation );
nowg generacje obiektywdw;
upowszechnienie technologii GPS do nawigacji, sterowania pracg kamery i precyzyjnego
wyznaczania wspétrzednych $rodkéw rzutdw kamery.
udane préby pomiaru katowych elementéw orientacji kamery w locie.

Wymienione okolicznosci spowodowaly skokowg zmiane jakosci zdje¢ lotniczych.
Jakie to pocigga skutki praktyczne?

Roéwnoczesnie szybko rozwija sie fotogrametria cyfrowa, z cyfrowg postacig danych
na wejsciu. Aby opracowac klasyczne (analogowe) zdjecia metodami fotogrametrii cyfrowej
nalezy je wpierw zeskanowaé. Obserwuje sic rozwdj specjalizowanych skaneréw
do skanowania zdje¢ lotniczych. Pojawia sie pytanie: jak skanowa¢ zdjecia (oraz z jaka
rozdzielczoscig), ab} w procesie skanowania nie zdegradowac ich wyjsciowej jakosci9

Obok tradycyjnych zdje¢ lotniczych szybko rozwijajg sie kamen' CCD (z prostokatng
matrycg sensorow) i skanery elektrooptyczne z linijkg sensor6w, dostarczajgce obrazy
w postaci cyfrowej. Ten rozwdj jest zauwazalny szczegblnie w zakresie obrazowania ziemi
z kosmosu. Jaki jest potencjat kartograficzny tych zobrazowan9 Czy i jaki wplyw ma ten
rozwéj na tradycyjne zdjecia lotnicze? Jaka jest wobec tego przyszto$¢ tradycyjnych zdjeé
lotniczych9 Artykut mniejszy jest probg oceny obecnego stanu zdje¢ lotniczych
oraz zobrazowan satelitarnych i odpowiedzi na postawione pytania.

* Publikacje opracowano na podstawie referatdéw prezentowanych na XVII1l1 Kongresie ISPRS w ramach
Komisji Nr I ,Sensory, platformy i obrazy’
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2. Wspotczesne lotnicze kamen pomiarowe
2.1. Nowa generacja obiektywow

Potencjat pomiarowy zdjecia okresla w pierwszym rzedzie jako$¢ obiektywu kamen
Te.jakos¢ wyrazajg maksymalne bledy geometryczne (dystorsja) i zdolno$¢ rozdzielcza.
Zdolno$¢ rozdzielcza wyraza sie zwykle liczbg par linii jaka jesl w stanie odwzorowac
obiektyw w jednym milimetrze obrazu (para linii to lima czarna i biata). Zwykle podaje sie le
zdolnos¢ dla uktadu: obiektyw - filir.. w formie wskaznika AWAR (Area Weighted Average
Resolution), tj. Sredniej zdolno$ci rozdzielczej w kierunku radialnym i tangencjalnym.
wazonej w catym formacie zdjecia. Gldwnie dzieki komputerowemu projektowaniu
obiektywow obserwuje sie duzy postep w tym zakresie:

- od rozdzielczoSci rzedu 50-H30 par Imii/milimetr i dystorsji 10 pm w latach
szes¢dziesigtych i siedemdziesiaty ch:

- do rozdzielczosci rzedu 110-120 par linii/milimetr i dvstorsji £2 pm w poczatkach lat
90-tych.

Towarzysza tym zmianom dodatkowa cechy:
- zdolno$¢ rozdzielcza jest bardziej wyréwnana w catym polu wadzenia obiekm\n. nie ma
obserwowanego dawniej drastycznego spadku ku brzegom zdjecia:
- dawniej obiektyw ..najostrzej rysowat” przy przystonie przymknietej do wartosci okoto
f: 8. obecnie to optimum znajduje sie praktycznie przy peinym otworze przystony.
tj. dla otworéw f: 4-°f: 5.6.

Producenci zarowno kamer jak i filméw chetnie podajg zdolno$¢ rozdzielcza,
dla kontrastowych obiektdw, zwykle dla testow o kontrascie K=100:l (tj. logK=2). Taka
charakterystyka jest oderwana od rzeczywistosci zdje¢ lotniczych. Takie kontrasty me
wystepuja w typow'ej scenie widzianej przez kamere lotnicza, przeciwnie, przewazajq
kontrasty Srednie i mate. Dla uzytkownika o wiele wiecej mdwiaca jest zdolno$¢ rozdzielcza
dla matych kontrastow. wyznaczana dla kontrastu K=1.6:1 (tj. logKk=0.2). Obserwuje si¢
polepszenie zdolnosci rozdzielczej najnowszych obiektywéw w tym zakresie (zwykle nie
podawane w metrykach kamer).

Przedstawione trendy mozna zaobserwowa¢ na przykladzie obiektywéw Wild/Leica:
szerokokatnym UAG i normalnokgtnym NAT (rys. L i rys. 2.). Uzyskane zdolnosci
rozdzielcze wspdtczesnych obiektywéw zblizajg sie do wartosci teoretycznych, limitowanych
jedynie dyfrakcja Swiatta Podobnie mozna powiedzie¢ o ich jakoSci geometrycznej.
Szczatkowa dystorsja obiektywdéw w catym poiu widzenia nic przekracza 2 pm (zwykle jest
mniejsza od 1pm). Oznacza to. ze obiektywy now'ej generacji sg praktycznie wolne
od dystorsji. Mozliwosci dalszej poprawy zardwn djakosci geometrycznej jak i rozdzielczosci
obiektywdw typowych kamer lotniczych sg prakty cznie wyczerpane /§chlienger, Kom. 1]
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Rys. L Rozwdj obiektywdw Willd/Leica: a/ dystorsja dla maksymalnej wartosci przystony, b/ rozdzielczo$é dla duzego
kontrastu obiektu i optymalnej przystony (Film Kodak Panatomic-X 2412, kontrast 1000:1)

15/4 UAG-S 30/4 NAT-S

Hf:4, duzy k. a f:5.6, duzy k. E3f:4, matyk.

Rys. 2. Zdolno$¢ raadzielcza nowych obiektywdw Leica dia: kontrastu duzego K=1000: 1 oraz makego K=1.6:1
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2.2. Kompensacja rozmazania (FMC)

W wyniku ruchu postepowego samolotu, w czasie otwarcia migawki kamery, nastepuie
rozmazanie obrazu Woyjsciem z trudnosci jest stosowanie odpowiednio krétkich czasow
ekspozycji. Czas ekspozycji jest wartoscig krytyczng szczeg6lnie dla zdje¢ wielkoskalowvch.
Dla przyktadu, przy zdjeciach w skali 1:5000. predkosci samolotu V =220 km/h
i dopuszczalnym  rozmazaniu ds=0.02 mm taki maksymalny czas ekspozycji
wynidstby 1/600 s (1). Jest to mozliwe tylko przy wysokoczutym filmie - wysokoczutym.
a wiec gruboziarnistym - co prowadzi do obnizenia rozdzielczosci. Od dawna czyniono proby
kompensacji rozmazania w czasie ekspozycji, ale dopiero w latach 80-t>ch pojawih sie
na rynku konstrukcje, ktore ten problem rozwigzaty skutecznie, sg to tzw kamen FMC:

- Zeiss Jena (od 1982): LMK LMK1000. LMK 2000. LMK 3000;
- Carl Zeiss (od 1984): RMK TOP;

- Leica (od 1987): RC 20. RC 30;

- CNIIGAIK Moskwa: AFA-TK-10/18 (format 18x18 cm).

We wszystkich tych kamerach kompensacja rozmazania jest realizowana poprzez
mechaniczny ruch plyty wyplaszczajacej z filmem wzgledem ramki tlowej. z oicaxoscia
rowng predkosci obrazu w ptaszczyznie ramki tlowej. Stosowanie kamer FMC umozliwito
skokowy wzrost zdolnosci rozdzielczej zdje¢ lotniczych dzieki kompensacji rozmazania
spowodowanego ruchem samolotu Kamery FMC kompensujac rozmazanie umozliwiaja
stosowanie dbugich czasow ekspozycji (rzedu 1/200-1/100s. a nawet 1/50s). daie to
mozliwosci stosowania drobnoziarnistych $rednio- i mskoczulych filméw lotmczvch. co
sprzyja dalszemu wzrostowi rozdzielczosci zdjec.

Ocenia sie. ze jesli rozmazanie obrazu jest mniejsze od potowy wartosci rozdzielczosci,
to stosowanie kompensacji nie przynosi efektébw. Moze to mie¢ miejsce w pmpadku zdje¢
drobnoskalowvch na sredmoczutych filmach.

2.3. Stabilizacja katowa kamery

Po uporaniu sie z rozmazaniem obrazu spowodowanym ruchem samolotu okazato sie.
ze kolejng barierg na drodze dalszej poprawy zdolnosci rozdzielczej zdje¢ sg rozmazania
obrazu spowodowane drganiami liniowymi i niestabilno$cig katowag kamen . Szczeg6lnie
grozne okazaty sie drgania katowe. Stanowity one przeszkode szczeg6lnie w stosowaniu
drobnoziarnistych filméw wymagajacych dtuzszych czaséw ekspozycji. Ograniczato to zalen
earner FMC. Pojaw ity sie nowe. stabilizowane zawieszenia kamer pomiarowych:

- SM 2000: Carl Zeiss Jena (1990) do kamer serii LMK 2000;
- T-AS: Zeiss Oberkochen (1991) do kamery RMK TOP;
- PAV 30: Leica (1995) do kamen-RC 30.
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Rys.3. Przewidywane rozmazanie obrazu Rys.4. Szczatione rozmazanie obrazu
(ajecia 1:5000.141 mm od $roda, dlakamer> FMC na stabilizonanym
predkosc lotuV=220 kmvh, podvieszeniu (warurki jak dlans. 3):
ekspazygi /200 9): a/ liniowe (deniwelacje, btedy sterowania
a/ liniowe (spowodowane ruchem samolotu); RO ;
b/ katowe (2°/s wokot kazdej osi, tj. b/ katowe (0.3°/s wokoét kazdej osi);
dla typowej turbulencji): ci efekt sumaryczny.

ci efekt sumaryczny.

Zawieszenia te bazujgc na efekcie zyroskopowym utrzymujg 0§ kamen w pionowym
potozeniu, uniezalezniajagc jg od turbulentnych ruchéw samolotu. Dodatkowo, nowsze
konstrukcje amortyzatorow  skuteczniej izolujg kamere od niskoamplitudowych.
wysokoczestotliwosciowych liniowych drgarn  konstrukcji samolotu (drganie od silnika,
drganie turbulentne. inne). Parametr)' wymienionych stabilizowanych zawieszen kamen sg
zblizone. Dla PAV 30 wynosza:

- stopien stabilizacji katowej >10:1 (typowo 30:1);
- btad pionowania osi kamen 0.3°;
- predkos¢ katowa szczatkowych ruchéw katowych kamen,' 0.3°/s.

Kompensacja ruchu postepowego (kamery FMC) i ruchéw katowych (AMC)
umozliwity w zakresie zdje¢ wielkoskalowych stosowanie filméw banvnvch i Sredmoczutych.
drobnoziarnistych filméw czarno-biatych (takich jak Kodak Plus-X 2402 czy Aviphot
Pan 150 o rozdzielczosci rzedu 80-"130 pl/mm dla duzego i 40-55 pl/mm dla matego
kontrastu, a w zakresie zdje¢ Srednioskalowych i drobnoskalowych. niskoczutych.
superdrobnoziamistych filmow (takich jak Kodak Panatomic-X 2412 czy Agfa Aviphot
Pan 50 o rozdzielczosci rzedu 200-400 pl/mm dla duzego i 80-120 pl/mm dla matego
kontrastu Dato to w sumarycznym efekcie skokowy wzrost zdolnosci rozdzielczej,
szczeg6lnie wielkoskalowych zdje¢ lotniczych. Wplyw rozmazania obrazu spowodowany
ruchem samolotu oraz niestabilnoscig katowag kamen’ ilustruje rys. 3. Jest to ilustracja
przypadku zdje¢ wielkoskalowych (1:5 000) i typowych warunkéw' lotu (predkos$¢ 220 km/h.
obroty kamen z predkoscig 2°/s wokot kazdej osi. tj. dla typowej turbulencji lotu). Z rysunku
wida¢, ze dla czasu ekspozycji 1/200 s nalezy sie spodziewa¢ rozmazania spowodowanego
ruchem samolotu na poziomie 0.06 mm oraz obrotami kamen na poziomie 0.06-0.09 mm
(zatozono niezalezno$é i przypadkowos¢ kazdego ruchu). Wartosci te bytyby odpowiednio
mniejsze przy krdétszym czasie ekspozycji. Rvsunek 4 ilustruje spodziewane szczatkowe
rozmazania obrazu dla tych samych warunkéw; ale w przypadku stosowania kamer FMC
na stabilizowanym podwieszeniu. Zatozono statg wartos¢ niewyeliminowanego rozmazania
liniowego réwng 0.01 mm z tytutu wptywu deniwelacji i btedow sterowama kompensacja.
Widaé, ze sumaryczne nieostrosci jakie mogg wystgpic na zdjeciu sg na poziomie
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0.014-KJ.016 mm. Poroéwnanie wielkosci dla obu przypadkéw daje poglad o ilosciowym
przyroscie jakosci zdje¢ w zakresie zdje¢ wielkoskalowych. W zakresie zdje¢ Sredmo-
| drobnoska'owych ten przyrost jakosci nie jest az tak widoczny.

2.4. Systemy nawigacyjne oparte o GPS

Wszystkie kamery lotnicze nowej generacji (serii LMK. RMK TOP. RC 20 i 30) sg
przystosowane do wspotpracy z systemami nawigacyjnymi bazujagcymi na odbiornikach GPS
Pow-stah wyspecjalizowane system}- takie jak CCNS-4. T-Flight (Zeiss). ASCOT (Leica).
Pozwalajg one na zaprojektowanie misji fotolotnicznej w formie analitycznej, a nastepnie jej
realizacje pod nadzorem systemu Dawniej, samolot nad obiektem byl nawigowany wizualnie,
a kamera byla wyzwalana przez regulator pokrycia, sterowany ,recznie". Przy nawigacji
wizualnej trudno bylo utrzymaé samolot na zaprojektowanej osi szeregu z doktadnoscig
wymagang dla duzych skal zdje¢, a potozenie Srodkdw zdje¢ w szeregu byto poza kontrolg
W przypadku sprzezenia kamen- z systemem nawigacyjnym, wyzwalanie kamen nastepuje
w zaprojektowanych miejscach przestrzeni, a samolot jest prowadzony wedlug wskazan
systemu. Oznacza to. ze Srodki zdje¢ tworzg bardzo regularng siatke, tzw ..blok
symetryczny". Odstepstwa faktycznego potozenia zdje¢ od zaprojektowanych sg rzedu
30-70 m. co spetnia tolerancje nawigacyjne nawet dla najwiekszych skal. Z pomocy
systeméw nawigacyjnych sprzezonych z kamerg fatwo jest realizowa¢ tzw ,zdjecia
celowane"”. Ma to szczegdlne znaczenie przy wykonawstwie zdje¢ dla tworzenia ortofotomap
Planuje sie w-0wczas wyzwolenie kamery nad $rodkien sekcji mapy. a ortofotomapa powstaje
z przetworzenia tylko jednego zdjecia, pokrywajacego catg sekcje. Stosowanie systemow
nawigacyjnych daje i inne korzysci:

- na etapie projektowania atwiej jest zaprojektowac optymalne potozenie punktéw polowej
osnowy fotogrametrycznej (F-punktéw):

- dzieki ,,symetrii" blok jest bardziej ,,sztywny™geometrycznie, w procesie aerotriangulacji
wystarcza meco mniej punktow przejsciowych i fotopunktow;

- wystepuje mmej zdje¢ odrzuconych z powodu niezachowania tolerancji nawigacyjnych
(dotycz\ szczegélnie duzych skal):

- ,Symetria” bloku jest bardzo pozadana w procesie automatycznej aerotriangulaciji.

Nowg i bardzo doniostg mozliwoscig systemoéw nawigacyjnych opartych o GPS iest
precyzyjny pomiar wspdtrzednych srodkéw rzutow kamen w locie, w momencie wykonania
zdjecia. Jest to pomiar kinetyczny, rdznicowy (technologia DGPS - differential GPS).
odniesiony do +#~2 aktywnych stacji naziemnych, potozonych na znanych punktach
Intensywne badania i testy wykazaty, ze te naziemne odbiorniki GPS mogg byc znacznie
oddalone od obszaru fotografowanego. Mozna do tego celu wykorzysta¢ permanentnie
dziatajace stacje GPS na danym obszarze. Bigd potozema kamen- okre$lony na tej drodze jest
mniejszy od 0.1 m. Taka doktadno$¢ jest zadawalajgca nawet dla duzych skal zdjec.
Znajomo$¢  w'spOtrzednvch  Srodkdw™ rzutébw zdje¢  istotnie zmienia technologie
aerotriangulacji. Zmiana ta wyraza sie radykalnym zmniejszeniem liczby punktéw osnowy
polowej (mniej pomiaréw terenowych, a w przypadku zdje¢ wielkoskalowych. dodatkowo
mniej ounktow sygnalizowanych w terenie przed nalotem) Dla regularnego bloku zdje¢
wystan za praktycznie 48 fotopunktow.

Nalezy doda¢, ze stosowanie technologii GPS zaréwno dla nawigacji jak
i precyzyjnego pomiaru potozenia kamery juz dawno z fazy eksperymentow przeszio w faze
operacyjng. Od poczatku lat 90-tych stato sie standardowa opcjg produkcyjng. Wszystkie
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sktadowe element}’ technologii sa dostepne na rynku komercyjnym (system} nawigacyjne,
software, pakiet} wyroéwnania aerotnangulacji z opcjag GPS). W Polsce system} nawigacyjne
oparte 0 GPS sg stosowane od okoto 5 lat. a pomiar $Srodkéw rzutdbw kamen w locie
zastosowano po raz pierwszy w 1995 roku (obiekt ,.Poznan” i ,,Czestochowa™), oraz szerzej
w 1997 roku. przy zdjeciach miast realizowanych w ramach programu PHARE. Pomiar
potozenia kamer}' podraza koszt zdje¢ wielkoskalowych o okoto 10%-40%. Sag to koszt}
mniejsze od efektéw na dalszych etapach wykorzystania zdjec¢ dla celéw pomiarowych

2.5. Pomiar orientacji katowej kamery. Zintegrowane systemy nawigacyjne

Pomiar wszystkich elementéw orientacji kamery w locie oznaczatby mozliwos¢
pomiarowego wykorzystania zdje¢ bez osnowy polowej. Technologia DGPS pozwala
na precyzyjne wyznaczenie wspétrzednych kamery i znalazta juz uznanie w produkcyjnej
praktyce wykonawstwa zdje¢. A co z orientacja katowag kamery? Juz od lat trzydziestych
prébuje sie okreslic w locie elementy katowej orientacji kamery. Wyniki nie sg zadawalajace
z punktu widzenia potrzeb pomiarowego opracowania fotogrametrycznego. Z pojawieniem sie
technologii GPS prébuje sie wykorzysta¢ jg rowniez do pomiaru katdw nachylenia kamen
(a scislej mowiac samolotu), w tzw. metodzie ,wieloantenowej". Polega to na instalacji
w samolocie 3-r4 anten GPS: na koricach skrzydet i kadtuba. Z r6znic wspétrzednych anten
mozna okresli¢ element}' katowej orientacji bryly samolotu, utozsamiane z elementami
orientacji samej kamery. Ta metoda pozwala okres$li¢ te elementy z doktadnoscig 0.2°-K).4c.
Ta doktadno$¢ nie jest wystarczajaca dla opracowan pomiarowych.

Dalszg poprawe doktadnosci i duze nadzieje wigze sie¢ z tzw. zintegrowanymi
systemami nawigacyjnymi. Jest to sprzezenie GPS-u z tanim systemem INS nizszej
klasy (INS - Inertial Navigation System: inercyjny system nawigacyjny, systemy INS
wysokiej klasy sg bardzo kosztowne). Oba system}’ sg komplaname pod wzgledem propagacji
btedow. Systemy GPS wykazujg bardzo wysoka i stabilng doktadnos¢ w diugim przedziale
czasu, ale s podatne na krotkookresowe zaktocenia (np. problem nieoznaczonosci
spowodowany krdtkotrwatym utratami fgcznosci z satelitami na skutek przestoniecia satelity
skrzydtem samolotu w czasie manewru nawrotu miedzy szeregami) System}' INS odwrotnie,
sg dokfadne i bardzo stabilne w krétkim przedziale czasu (do Kilku sekund), w dtuzszym
przedziale ujawniajg sie ich duze Wed} systematyczne (efekt dryftu zyroskopowego
i systematyczne bledy akcelerometrow'). Te charakterystyki powodujg, ze INS moze by¢ uzyty
do ..wygtadzenia™ obserwacji GPS zaktdconych szumem i odwTotnie. system GPS moze stuzy¢
do aktualizacji wskazan INS kompensujac jego dtugookresowe biedy systematyczne
Eksperymentalne konstrukcje i testy wskazujg na mozliwo$é okreslenia elementéw katowej
orientacji z doktadnoscig 0.01° dla pochylenia podtuznego i poprzecznego oraz 0.1°
dla skrecenia kamery. Bylaby to doktadno$¢ zadawalajaca dla pomiarowego wykorzystania
zdje¢ lotniczych. Jednak znaczenie zintegrowanych systeméw nawigacyjnych mozna widzieé
w innym kontekscie, mianowicie dla cigglej rejestracji elementéwlorientacji (potozenie i kat}))
lotniczych skaneréw cyfrowych. Brak tych elementdw jest obecnie przeszkodg w pomiarowym
wykorzystaniu obrazéw skanerowych.
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3. Ocena jakosci wspétczesnych zdje¢ lotniczych

Pojemno$¢ informacyjna zdje¢ lotniczych jest uwarunkowana ich zdolnoscig

rozdzielcza. Zdolno$¢ rozdzielcza jest limitowana przez kilka czynnikéw, a mianowicie:

- zdolInos$¢ rozdzielczg obiektywu R<.

- zdolno$¢ rozdzielczg filmu RF:

- rozmazanie obrazu spowodowane ruchem postepowym samolotu Rfm:

- rozmazanie obrazu spowodowane ruchami katowymi kamen R™M:

- kontrast obiektu:

- wptyw atmosfery.

- zdolInos$¢ rozdzielczg filmu duplikacyjnego (w przypadku duplikowania) RD.

Znajac wartosci poszczego6lnych sktadowych procesu fotografowania wyrazone
w parach linii/mm mozna okres$li¢ wynikowg zdolno$¢ rozdzielcza zdje¢ Rzd>
Wg uproszczonej zaleznosci:

1/(Rzdj)' = +/(Ro)* + +/(R0)' + i/(RF)* + */(Rfm)" + t/(Ram)- + J/(Rd)"

Na koncowym efekcie tego procesu waz} najbardziej jego ..najstabsze ogniwo”.
Tym stabym ogniwem byto do niedawna rozmazanie obrazu spowodowane ruchem
postepowym samolotu i ruchami katowymi kamery. Byk to szczegdlnie widoczne
przy fotografowaniu wielkoskatowym. Wprowadzenie kamer FMC i stabilizowanych
podwieszen zminimalizowato ten problem, oraz dodatkowo umozliwito stosowanie bardziej
drobnoziarnistych filméw. Poprawita sie jako$¢ obiektywédw. Wszystkie te okolicznosci
spowodowaty skokowy wzrost zdolnosSci rozdzielczej zdje¢ lotniczych. Upraszczajac
zagadnienie, mozna oczekiwa¢, ze wspodiczesne zdjecia lotnicze charakteryzujg sie
rozdzielczoscia:
- okoto 55 par linii/mm dla obiektéw kontrastowych (1 pl/mm = 18 pm).
- okoto 40 par linii/mm dla obiektéw o niskim kontrascie (1 pl/mm = 25 pm).

Sa to wartosci usrednione dla catego formatu zdjecia (AWAR).

Skanowanie zdje€ jest coraz czestszym etapem technologicznym Powstaje pytanie: jak
skanowa¢ zdjecia (z jaka rozdzielczoscia), aby nie zdegradowac ich oryginalnej jakosciO
Zgodnie z teong probkowama. zdjecia o rozdzielczosci RZ) nalezatob\ skanowac
z rozdzielczoscia [Light, 1996]

1/(2 * V2) * Rzdj < piksel skanowania < 1/2 * RZj;

Dla zdje¢ o rozdzielczosci np. 25 pm (tj. 40 par linii/mm) oznacza to skanowanie
z pikselem o wymiarach w zakresie 9+13 pm). Tylko skanowanie z taka rozdzielczoscia
pozwoli zachowa¢ petny potencjat informacyjny zdjecia.

Poprawa jakosci zdje¢ pod wzgledem ich jakosci geometrycznej i zdolnosci
rozdzielczej spowodowata wzrost doktadnosci opracowania. Dla przyktadu, dla zdjeé
wielkoskalowych 1:2 500. przy pokryciu podtuznym 70%. pozyskanych kamerg RC30
z obiektywem 15 UAG-S i podwieszeniem PAV 30. na $redmoczutym filmie Kodak
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Plus-X 2402. uzyskano szczatkowe bledy opracowania na punktach kontrolowanych
ISchlienger Kom 1J:

aEN  £15cm (6 |jm w skali zdjecia)
oH: +3.0 cm  (0.08%0 wysokosci lotu)

S to bledy opracowania na poziomie dokladnosci punktéw osnowy geodezyjnej.
Doktadnosci te uzyskano dla dtugiego czasu ekspozycji (1/100 s), przy sztucznie wywotanych
silnych turbulencjach lotu.

Zblizone doktadnosci (odmesione do skali zdjecia) uzyskano dla zdje¢ Sredrno-
| drobnoskalowych. Dla zdje¢ 1:66 200. obiektywu 15/4 UAG-S i filmu super-
drobnoziamistego Panatomic-X 2412. na naturalnych punktach kontrolowanych uzyskano
doktadnosci [Leica Production Information. Test with ...]:

aE: +0.61 m (9 pm w skali zdjecia)
a*: +0.55 m (8 pm w skali zdjecia)
cH +0.54 m  (0.05%0 wysokosci lotu)

W cytowanych opracowaniach zdjecia wykonywano przy maksymalnym otworze
obiektywu (f: 4. Do opracowania zdje¢ nowej generacji autorzy zalecajg zwiekszone
powiekszenie uktadu optycznego autografu do okoto 18 krotnego.

4. Obrazowanie w zakresie optycznym z putapu satelitarnego

Obrazowanie powierzchni Ziemi z kosmosu datuje sie od umieszczenia na orbitach
wokdtziemskich pierwszych sztucznych satelitow i zatogowych statkdw kosmicznych. Stale
rozwijajg sie techniczne $rodki obrazowania powierzchni ziemi, pozyskuje sie coraz
doskonalsze obrazy. Doskonalsze, to znaczy o lepszej jakosci radiometrycznej, wiekszej
stabilnosci geometrycznej i wiekszej zdolnosci rozdzielczej. Obrazy te wykorzystywane sg
0gdblnie méwigc do monitorowania obiektdw i zjawisk zachodzacych na powierzchni ziemi
i kontroli dynamiki tych zjawisk. Rozwineta sie teledetekcja satelitarna. Celem tego rozdziatu
nie jest przeglad technicznych mozliwosci satelitarnego obrazowania, lecz jedynie ocena
przydatnosci obrazéw dla opracowan fotogrametrycznych, gtownie produkcji i aktualizacji
map topograficznych. Mozna tu wyroznic:

- fotograficzne kameiy satelitarne dostarczajgce tradycyjne zdjecia fotograficzne;
- elektrooptyczne skanery', dostarczajgce obrazy' w postaci cyfrowej.

Kamen' fotograficzne dostarczajg obrazy w formie analogowej (na filmie srebrowym),
0 wysokiej jakosci geometrycznej. Znane metody i technologie fotogrametrycznego
opracowania majg tu bezposrednie zastosowanie. Warto tu zwrdci¢ uwage na oferowane
obecnie rosyjskie zdjecia kosmiczne wykonane systemem SPIN-2 na ktdry skiada sie
wielkoformatowa kamera pomiarowa TK-350 i kamera panoramiczna KVR-1000 (tab.l).
Jedno zdjecie pomiarowe pokrywa 7 zdje¢ panoramicznych. Kamera pomiarowa zapewnia
stereoskopie i najwyzszg jako$¢ geometryczna, a kamera panoramiczna, poprzez bardzo
wysokg zdolno$¢ rozdzielcza zapewnia odpowiedni zaséb treSci. Potgczenie tych zrddet
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umozliwia produkcje mapy topograficznej w skali 1:50 000 bez fotopunktéw i ortofotoplanow
w skali 1:10 000 [Lavrov, I; SPIS-2: Internet). Pomimo oczywistych zalet zdjecia satelitarne
jednak sie nie rozpowszechnily Barierg sg koszt} i mala operanywios¢ takich systemow
(trzeba wystrzeli¢ kamere z filmem, a nastepnie naswietlom film $ciggna¢ na ziemig).
Nie wydaje sie. aby tg drogg poszedt rozwoéj obrazowania ziemi z kosmosu

Wybrane satelitarne systemy obrazowania w zakresie optycznym

Kamen . *fotograficzne
SPIN -2
Parametr MC Zeiss LFC Hek KFA-1000 TK-350 KVR-1t000
Format zd jecia |mm] 230x230 240x480 300x300 300x450 180x720
Qdl. obrazowa [mm] 307 305 1000 350 1000
WysokoS¢ orbity 250 km 250 km 200 km 220 km
Sala 1:800 000 1:800 000 1:200 000 1:630 000 1:220 000
Rozdzielczoée 27m 10m 5-10 m 10 m 2 ni
Dokdadnos¢  jSw 7m 5m 4m 15-20 ni 7-10 ni
opracovania | \Vvs. 20 m 15m 15 ni 5-7 ni
Skanery elektrooptyczre

SPOT Landsat MOMS-02
Parametr P MS MSS ™ kanat 1-4 : kana) 5 kanat 6-7
Pikeel 10 m 20ni 79m 30 (120)m 135m 45 m 135
Liczba kan. soektr. 1 3 4 6 4 1 1
Obrazowany pas 60 km 60 km 185 km 185 km 78 km 37 bu 78 km
Stereo w poprzek orbity nie nie wzd orb.

W przeciwienstwie do kamer fotograficznych ciggtemu udoskonaleniu podlegajg
i rozwijajg sie elektrooptyczne skanery. Sensorem w takim skanerze jest linijka czutych
detektoréw (CCD) umiejscowiona w ptaszczyznie tlowej kamen i zorientowana prostopadle
do kierunku lotu Diugos¢ linijki detektoréw, odlegtos¢ obrazowa uktadu optycznego
i wysoko$¢ lotu determinujg szeroko$¢ obrazowanego pasa Obraz tworzy sie w sposéb ciggtly,
w miare ruchu postepowego satelity. Méwimy, ze jest to obraz dynamiczny, w odréznieniu
od kadru tradycyjnego zdjecia naswietlonego w utamku sekundy. Geometria obrazu
w poprzek lotu (tj. wzdtuz linijki detektoréw) jest zgodna z rzutem $rodkowym, wzdtuz osi
lotu jest to rzut onogonalny. Na to naktadajg sie znieksztatcenia spowodowane ciggta zmiang
potozenia i orientacji katowej, w rezultacie geometria obrazu skanerowego jest bardziej
ztozona i zmienna w czasie. Nalez}' jednak zauwazyé, ze lot satelity jest bardzo stabilny,
dzieki temu skanerowy obraz satelitarny charakteryzuje sie w-ewnetrzme spdjng geometrig,
a zmienng w czasie dynamike obrazu daje sie opisa¢ stosunkowo prostymi funkcjami. Miarg
zdolnosci  rozdzielczej obrazu skanerowego sg wymiary jednostkowego elementu
rejestrujacego promieniowanie, lubjego obrazowego odpowiednika - piksela podanego w
mierze terenowej. Tabela 1 prezentuje parametry Kkilku najwazniejszych skaneréw
satelitarnych. Skaner moze pracowaé w jednym kanale spektralnym (tryb Pan - obraz czarno-
biaty"). lub synchronicznie w kilku (tryb MS - obraz barwny). Z punktu widzenia potrzeb
kartograficznych szczegélnie interesujace i perspektywiczne sg skanery z trzema linijkami
detektoréw, obrazujgcymi ten sam pas terenu: jedna obrazuje ,,do przodu™, druga ,,nadirowo”



Zdjecia lotnicze i zobrazowania satelitarne

- spodziewana wysoka doktadnos$¢ sytuacyjna i wysokosciowa opracowania obrazow.

Planowane satelitarne systemy obrazowania w zakresie optycznym

Korporacja Earth Watch Earth Watch Orbital Scieccs ~ Space Imaging
,oystem” "Earlv Bird" "Quick Bird” "Orb View-3’
Trvb Pan MS Pan VIS Pan MS Pan MS
Tvp sensora kamera CCD skaner CCD skaner CCD skaner CCD
(tablica sensoréw)  (linijka sensoréw)  (linijka sensoréw)  (linijka sensorow)
Piksel 3m 15 m 1m 4m 1mi2ni  8in im 4m
>580 .50-.59 ,45-.90 .45-,52 .50-.90 ,45-.52 .45-.90 ,45-,52
Pasma gpektr. .61-.68 ,63-,59 .52-.60 .52-.60
(\iL) 79-.89 .63-.09 ,63-.69 ,63-,69
.70-.90 .76-.90 .76-.90
Stereo wzdtuz orbitv wzdtuz orbitv wzdtuz orbitv wzdtuz orbitv
Odch. polawidz.
-wzdtuz orbity +30° +30° +45° +45°
-w poprzek orb. £30° +30° +45° +45°
Obrazowany pas 6x6 km  30x30km 36 km 8 km 12 km
Pozycjononanie GPS GPS GPS S
Orientacjakat nie nie tak tak
Dokdadnose: syt. Wys. syt. WVS. syt. wvs. syt. WVS.
-zF p-tami 6m 4m 2m 3m 2m 3m 2m 3m
-bez F p-tow - - - 12m 8m 12m 8m
Pan zakres panchromatvczny MS - zakres wielospektralnv

Wedtug ocen autoréw, np. obrazy "Orb View - 1" umozliwig tanie tworzenie map
topograficznych w skali I: 24 000 z cieciem warstwicowym 6 m. oraz ortofotomap w jeszcze
wiegkszych skalach /Fritz, 1996/. Bioragc pod uwage wczesniej prezentowane Kryteria
przydatnosci obrazéw, nalezatoby przewidywaé, ze obrazy z pikselem o wymiarach
terenowych 1m zawierajg zas6b tresci odpowiadajgcy mapie w skali 1 10 000. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze oceny te sg ekstrapolacjg dotychczasowych doswiadczenn w zakresie
fotogrametryczego opracowania obrazéw satelitarnych. Mowa bowiem o obrazach
0 rozdzielczosci bedacej blisko teoretycznej granicy, limitowanej przez zjawisko dyfrakcji
Swiatlta. Juz wkrétce praktyka zweryfikuje te zapowiedzi. Przewiduje sie rozwdj rynku
komercyjnego na te obrazy i opracowania (GIS, kartografia, surowce naturalne, $rodowisko,
monitorowanie ziemi). Koszt obrazéw na jednostke powierzchni bedzie okoto 2 razy nizszy
niz zdje¢ lotniczych. Bioragc pod uwage wczesniej zasygnalizowane zalety obrazow'
satelitarnych ocenia sie, ze tworzony wiasnie komercyjny przemyst obserwacji ziemi
w zakresie optycznym moze przejaé¢ okoto 50% rynku zdje¢ lotniczych [Fritz, 1996J. Takie >§
oczekiwania i zapowiedzi autorow planowanych przedsiewzie¢. Jesli uzna¢ je nawet za nieco
przesadzone, to i tak stoimy niewatpliwie w przededniu nowej ery obrazowania satelitarnego.

7. Perspektywy zastgpienia kamery lotniczej kamera cyfrowg

Wysokorozdzielcze skanery elektrooptyczne z linijkg detektorow z duzym
powodzeniem uzywane si¢ do obrazowania powierzchni ziemi z kosmosu. Systemy te stale sie
rozwijaja, rowniez w kierunku pozyskiwania obrazéw stereoskopowych o wysokiej jakosci
pomiarowej. Standardem sg tu skanery z linijkg detektoréw liczaca 68 tysiecy elementdw.
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Dostepne sg linijki liczace 12 tvs. elementéw [Claus, 1995/. Otwarta i realna jest droga
podwojenia tej liczby. Do$¢ naturalng bylaby proba umieszczenia takich systemow
obrazowania na pokfadzie samolotu. Jakie sg przeszkody w przeniesieniu tych systemow
i dobrodziejstw obrazowania elektronicznego na putap lotniczy? Skoro fotogrametria idzie
w kierunku rozwoju metod i technologii cyfrowych, to jakie sg perspektywy zastgpienia
tradycyjnej kamery analogowej kamerg cyfrowg?

Tradycyjna kamera lotnicza charakteryzuje sie bardzo wysoka zdolnoscig rozdzielcza
i znakomitg jakos$cig geometryczng obrazu w catym kadrze. Skaner elektrooptyczny z linijka
detektorow, aby da¢ obraz poréwnywalny pod wzgledem rozdzielczosci, musiatby miec
linijke ztozong z okoto 23 tysiecy elementébw. Zakladajac, ze bylaby to kamera
panchromatyczna (czarno-biaty obraz) z rejestracjg wartosci radiometrycznej piksela
na 8 bitach oraz predkosci samolotu V= 150 weztéw (277 km/h), oznaczatoby to konieczno$¢
transmisjirejestracji danych z nastepujaca predkoscia:

- dla obrazowania ekwiwalentnego skali 1: 40 000: 35.5 Mb/s;
- dla obrazowania ekwiwalentnego skali 1: 26 000 (np. zdjecia Phare): 54.5 Mbl/s;
- dla obrazowania ekwiwalentnego skali 1 5 000 (np. zdjecia Phare): 284 Mbls.

Dla obrazowama stereoskopowego (skaner z trzema linijkami) te wartosci nalezatoby
potroi¢, a dla obrazowania barwnego pomnozy¢ przez kolejne 3 razy. O ile linijka detektorow
ztozone z 23 000 sensoréw jest juz do pomyslenia na obecnym poziomie technologicznym.
15transmisja i zapis danych ze wskazanymi predkoSciami lezy poza obecnymi
mozliwosciami.

Drugi problem, jaki sie pojawia, to stabilno$¢ geometryczna obrazu skanerowego.
Przy obrazowaniu z kosmosu obraz charakteryzuje sie wysokg jakosScig geometryczna dzieki
bardzo stabilnemu ruchowi satelity. Problem ten ma sie zupetnie inaczej w przypadku lotu
samolotu. Niestabilno$¢ limowa i kagtowa ruchu powodowataby ,,przerwy” i ,naktadanie si¢"
obrazow poszczeg6lnych linii obrazu. Konieczna bylaby precyzyjna stabilizacja kamery
oraz ciggta rejestracja elementow orientacji (trajektorii lotu i elementéw katowych). Wigze sie
w tym zakresie nadzieje ze ,zintegrowanymi systemami nawigacyjnymi”. Jesli przyjaé
(jak poprzednio) piksel o wymiarach 10 pm i dopusci¢ biad potozenia z tytutu biedow
pomiaru katow nachylenia skanera na poziomie 20% wymiaréw piksela, to fatwo obliczyc,
ze rejestracja tych katow musiataby by¢ na poziomie doktadnosci réwnej 3" (trzy sekundy
katowe). To réwniez przewyzsza obecne mozliwosci.

Problemy zwigzanie ze stabilnoScig geometryczng obrazu sg nieobecne w przypadku
kamery CCD z prostokatng matrycg sensoréw. Jest to - z geometrycznego punktu widzenia -
cyfrowy odpowiednik kamery analogowej. Obecnie osiggalne matryce zawierajg
do 5120 x 5120 elementéw [Light, 1996/, tymczasem matryca ekwiwalentna - pod wzgledem
rozdzielczosci - kamerze lotniczej musiataby zawiera¢ okoto 23 000 x 23 000 elementow.
Nic me zapowiada pojawienia sie takich sensoréw w najblizszym czasie. W pnypadku
kamery CCD z tablicg sensoréw nadal pozostajg aktualne ograniczenia zwigzane z transmisjg
i zapisem danych.

Przedstawione problemy stanowig wyzwanie dla producentow kamer cyfrowych.
Tymczasem, w zakresie potrzeb pomiarowych, stan obecny wytyczajg cyfrowe stacje
fotogrametryczne, bazujagce na skanowanych zdjeciach lotniczych. Pozycja stale
doskonalonych, tradycyjnych kamer lotniczych na dzien dzisiejszy jest niezagrozona.
Nie wydaje sig, aby stan ten mogt zmieni¢ sie dramatycznie w ciggu najblizszych 10 lat.
W miedzyczasie bedg trwaly dalsze intensywne badania i doskonalenie kamer cyfrowych.
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ktére doprowadza do prawdopodobnie nieuniknionego przejscia na technologie wylacznie
cyfrowe.

8. Podsumowanie

1. W latach dziewiecdziesigtych nasigpit skokowy wzrost jakosci lotniczych kamer
pomiarowych Stato sie tak za sprawa:

- polepszeniajakosci obiektywdw;

- stosowania systeméw kompensacji rozmazania obrazu spowodowanego ruchem
samolotu (system FMC);

- konstrukcji nowych, stabilizowanych zawieszen (AMC), stosowania technologii GPS
dla nawigacji, sterowania pracg kamery i precyzyjnego okreslenia potozenia $Srodka
rzutow w locie.

2). Wzrost jakosci kamer spowodowat wyrazny wzrost jakosci zdje¢ lotniczych, szczeg6lnie
ich zdolnosci rozdzielczej.

3). Stoimy w przededniu nowej ery obrazowania satelitarnego. Wkrotce bedg dostepne
obrazy stereoskopowe o rozdzielczosci nawet do 1 m. Zmieni to podejScie do problemu
produkcji i aktualizacji sredmoskalowych map topograficznych.

4). Rozwoj elektrooptycznych skanerow cyfrowych z linijka detektordw, czy kamer CCD
z prostokatng matryca obrazowg CCD. prawdopodobnie nie wyprze w najblizszej
dekadzie tradycyjnych pomiarowych kamer lotniczych.
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