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Streszczenie: Referat prezentuje stan wiedzy, techniki i technologii w zakresie
zainteresowania Komisji | ISPRS. Przedstawiono postep w okresie miedzykongresowym - lata
1996-2000,. oraz prezentacje dokonan podczas Kongresu. Szczeg6towiej omowiono
osiggniecia w zakresie lotniczych kamer cyfrowych.

1. Postep w zakresie systeméw obrazowania w okresie miedzykongresowym 1996 - 2000

Miedzynarodowe Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekcji (International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing - ISPRS) prowadzi swojg dziatalnos¢ w 7. komisjach
tematycznych, a kazda komisja dziata z kolei w ramach problemowych grup roboczych, ktore
- w miare potrzeb - mogg sie zmienia¢. Komisja | ,,Systemy obrazowania, platformy i obrazy”
(ang.: Sensors, Platforms and Imagery) dziata w 5. grupach roboczych. Kongresy ISPRS
organizowane co 4 lata, sg najwyzszym forum spotkan miedzynarodowego S$rodowiska
fotogrametrycznego, pozwalajg na wymiang wynikéw badan, umozliwiajg ocene aktualnego
stanu wiedzy i techniki, oraz daja mozliwos¢ okreSlenia trendéw rozwoju dyscypliny
w najblizszych latach.

Grupa robocza WG 1/1: Kalibracja i standaryzacja systemow obrazowania

W s$rodowisku fotogrametrycznym rosnie Swiadomos$¢ wagi kalibracji geometrycznej
i radiometrycznej satelitarnych systeméw obrazowania. Dyskusje wskazujg na potrzebe
standaryzacji metod kalibracji i uzywanej terminologii. Procedury Kkalibracji cyfrowych
systemOw obrazowania zaréwno laboratoryjnej jak i kalibracji ,w locie” muszg by¢
analizowane dla wypracowania propozycji ich standaryzacji. Jest to postrzegane jako
dtugofalowe zadanie ISPRS. W ramach dziatalno$ci grupy roboczej do wtadz ISPRS przestano
sugestie:
1 Nalezy przedsiewzigé kampanie terenowe dla radiometrycznej kalibracji réznych
systemOw obrazowania satelitarnego;
2. Kalibracja laboratoryjna powinna by¢ sprawdzana i potwierdzana w warunkach lotu nad
precyzyjnymi  polami testowymi, z wykorzystaniem pokladowych systemoéw
nawigacyjnych okreslajacych elementy orientacji zewnetrznej;



15- 2 Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, vol. 10, Krakéw 2000

3. Nalezy przygotowa¢ badania kalibracji ,.w locie” przysztych misji dostarczajacych
zobrazowania satelitarne (CARTOSAT, SPOT-5, ALOS);

4. Nalezy udostepni¢ parametry kalibracji komercyjnych, wysokorozdzielczych systeméw
satelitarnych;

5. Wiecej wysitkow nalezy przedsiewzig¢ dla testowania i kalibracji systeméw obrazowania
radarowego, podczerwonego i laserowego, celem okreslenia ich potencjatu
doktadnosciowego dla generowania produktéw topograficznych.

Grupa robocza WG 1/2: Przetwarzanie wstepne, archiwizacja i dystrybucja danych
obrazowych

W najblizszzym okresie planuje sie umieszczenie na orbitach kilku kolejnych
wysokorozdzielczych system6w obrazowania. Gwahow-nie wzrasta¢ bedzie ilos¢ przesytanych
danych. Jednoczesnie skraca sie czas od pozyskania do dostarczenia danych bezposredniemu
uzytkownikowi. Stawia to nowe wyzwania i problemy przed wstepng obrébkg danych
obrazowych, ich archiwizacja i dystrybucja.

Grupa robocza WG 1/3: Systemy obrazowania i platformy dla zastosowah
topograficznych

Wysokorozdzielcze satelitarne systemy obrazowania.

We wrze$niu ubiegtego roku umieszczono z sukcesem pierwszy satelitarny
wysokorozdzielczy system obrazowania IK.ONOS, przydatny dla sytuacyjno-wysokosciowych
opracowan topograficznych. Tym samym zostata zapoczatkowana od kilku lat oczekiwana
»,nowa era” obrazowania satelitarnego. Otwiera to droge dla wielu cywilnych zastosowan
i opracowan wielkoskalowych. Znaczna cze$¢ globu juz jest pokryta przez obrazy MOMS-2P
ze stacji MIR, oraz SPOT-5. To poprawito stan opracowar kartograficznych bazujacych
na satelitarnych zobrazowaniach z zakresu optycznego. W najblizszych miesigcach zostanie
umieszczonych na orbitach kilka kolejnych ,,metrowych” systeméw:

- Quick Bird z pikselem 0,82 m w zakresie panchromatycznym i 3,28 m w zakresie
wielospektralnym;
- IKONOS 2 z takim samym wymiarem piksela;
EROS Bl z pikselem 1 m w zakresie panchromatycznym i 4 m w zakresie
wielospektralnym;
- OrbView 3a z pikselem 1 i 2 m w zakresie panchromatycznym i 4 m w zakresie
wielospektralnym;
- IRS-P5 (Cartosat) z pikselem 2,5 m w zakresie panchromatycznym.

Systemy te (opr6cz 1RS-P5) pozwalajg pozyskiwaé obrazy stereoskopowe ,,z jednej

orbity”.

Lotnicze kamery cyfrowe

Rozwoj satelitarnych systemOw obrazowania wplywa i stymuluje rozwoj systemow
lotniczych. Takie satelitarne kamery jak WAOSS, HRSC, DPA, MOMS moga obecnie
obrazowa¢ z putapu lotniczego. Trwajg prace nad skonstruowaniem lotniczych kamer
cyfrowych ktdre zastgpityby kamery tradycyjne. Dwdch gtownych producentéw lotniczych
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kamer fotogrametrycznych: LH Systems, oraz Z/I Imaging zapowiedziato wypuszczenie
na rynek do 2001 r komercyjnych wersji takich kamer.

LH Systems we wspdtpracy z DLR (Niemieckie Centrum Kosmiczne) zapowiedziaty
na 2000 r. kamere opartg na koncepcji skanera elektro-optycznego z 3. linijkami CCD. Jest to
koncepcja oparta na konstrukcji WAOSS - pierwotnie zaprojektowanej dla misji na Marsa.
W wyniku pozyskuje sie stereoskopowy obraz z pojedynczego szeregu. Takie rozwigzanie
wymaga precyzyjnego i bezposredniego pomiaru elementéw orientacji zewnetrznej kamery
(zaréwno trajektorii lotu jak i katéw nachylenia).

Z/1 Imaging zapowiada rozwigzanie bazujace na tablicy CCD. Takie rozwiazanie jest -
z geometrycznego punktu widzenia - cyfrowg replika kamery tradycyjnej. To oznacza, ze nie
s§ wymagane istotne zmiany w algorytmach opracowanych dla tradycyjnych zdjec¢
»kadrowych” o geometrii rzutu $rodkowego. Takie rozwigzanie jest na dzien dzisiejszy
ograniczone wielkoscig dostepnych tablic CCD.

Niewatpliwym ,,hitem” tegorocznego Kongresu byly prezentacje obu kamer (wiecej
na ten temat w dalszej czesci).

Bezposredni pomiar elementdéw orientacji zewnetrznej kamery w locie

Obserwuje sie przyspieszenie prac nad bezposrednim pomiarem w locie elementéw
orientacji kamer lotniczych poprzez integracje systeméw GPS i Systemu Inercjalnego INS.
Wykorzystanie techniki GPS dla okreSlenia wspotrzednych $rodka rzutéw kamery stato sie
standardem. Pozostaty pewne problemy z okre$leniem niejednoznacznosci rozwigzania, ktore
moze by¢ rozne dla poszczeg6lnych szeregdéw' zdje¢, co wymaga na etapie, aerotriangulacji
modelowania parametrow dryftu i przesuniecia indywidualnie dla kazdego szeregu,
W potaczeniu GPS z INS, wykorzystujgc filtrowanie Kalmana ta nieoznaczono$¢ moze byc
okre$lona i mogg by¢ wyznaczone z duzg doktadno$cig absolutne wartosci pozycji i katy
nachylenia kamery. Petny sukces jest dla pewnych obszarow globu ograniczony
niezadowalajacg znajomoscia odstepu geoidy od elipsoidy.

Mozliwos¢ okreslenia pozycji i katow nachylenia platformy ma zasadnicze znaczenie
dla kamer cyfrowych o koncepcji skanera elektrooptycznego z 3. linijkami detektoréw CCD,
oraz innych ,,dynamicznych” systemow jak np. lotniczy skaner laserowy. Wigczenie danych
INS dato istotny postep w kierunku petnego okreslenia elementéw orientacji zewnetrznej zdjec
w locie i mozliwosci ich opracowania bez osnowy (tzw. rozwigzanie bezposSrednie - wprost).
Dla niektoérych zastosowan osiggnieto wystarczajacy poziom. Na obecnym etapie, ze wzgledu
na niezawodno$¢ rozwigzania, nadal uzasadniony jest etap aerotriangulacji z wigczeniem
danych GPS i INS do wyrdéwnania niezaleznych wigzek. To bardzo redukuje liczbe
koniecznych fotopunktéw. Dotychczasowe wyniki prac wskazujg na to, ze wkrdtce zostanie
osiggniety poziom operacyjny. Zmieni to podejScie do problemu aerotriangulacji i osnéw
fotogrametrycznych.

Satelitarna interferometria radarowa

W lutym br. zakonczyla sie 9-dniowa ,Radarowa misja topograficzna” promu
kosmicznego Endeavour, podczas ktérej ponad 80% powierzchni globu ziemskiego pokryto
obrazami z dwdch interferometrow radarowych. Pozwoli to na opracowanie Numerycznego
Modelu Rzezby Terenu o jakosci odpowiadajgcej $rednioskalowym mapom topograficznym
(wiecej informacji o misji i warunkach dystrybucji wynikéw patrz: Z. Kurczynski: Nowa era
geoinformatyki. Geodeta nr 8, sierpiefi 2000).
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Whiosek

W zakresie dziatalnosci grupy roboczej nastgpit postep wiekszy od spodziewanego.
Organizacje kartograficzne posiadty mozliwosci poprawy i przyspieszenia stanu pokrycia
globu ziemskiego produktami topograficznymi.

Grupa robocza WG 1/4: Badanie geosfery i biosfery przez mikrofalowe i optyczne
systemy obrazowania

Obszary aktualnych zainteresowan:
1 Ocena zapotrzebowania na wyniki badan geosfery i biosfery i dostepnosci danych w tym
zakresie z systemow satelitarnych;
2. Ocena stanu rozwoju nowych technik i technologii w projektowaniu systemow
mikrofalowych.

Grupa robocza WG 1/5: Zaawansowane systemy obrazowania i platformy

W ramach grupy roboczej badana jest nowa koncepcja ,,mikrosatelitdw” dla obserwacji
Ziemi. Taki satelita tzw. ,,Hyper-Sat” to maty, o masie do 200 kg, stosunkowo prosty i zwarty
system satelitarny, ale o wydajnosSci przewyzszajacej wczesniejsze generacje satelitow,
zorientowany na potrzeby uzytkownikéw ograniczone do jednej misji.

Zainteresowanie tej grupy obejmuje réwniez ,hiperspektralne” systemy obrazowania,
tj. systemy wielospektralne, ktdre zawierajg ponad 30 kanatdw spektralnych, pokrywajacych
zakres widzialny, oraz bliskg, Srednig i termalng podczerwien. Takie systemy bedg wiaczone
do programéw ,,matych” satelitow obserwujgcych powierzchnie Ziemi.

2. Obecno$¢ problematyki Komisji | na Kongresie w Amsterdamie

Na XIX Kongres nadestano do wszystkich 7 komisji okoto 1300 referatow. Do
Komisji I Systemy obrazowania, platformy i obrazy” nadestano 51 referatow. Przeglad
referatbw pozwala wyrobi¢ sobie poglad o kierunkach rozwoju i zainteresowania czotowych
osrodkow fotogrametrycznych.

Zakres tematyczny referatbw mozna podzieli¢ na nastepujace gtéwne Kierunki,

w kolejnosci wedtug liczby nadestanych referatdw:

1 Lotnicza interferometria radarowa (INSAR) dla generowania DTM;

2. Lotnicze kamery cyfrowe;

3. Korekcja geometryczna i radiometryczna systemow obrazowania;

4. Satelitarne obrazowanie radarowe (SAR);

5. Wysokorozdzielcze satelitarne systemy obrazowania
oraz (w dalszej kolejnosci);

6. Obserwacja Ziemi przez ,,mikrosatelity”;

7. Fuzja danych obrazowych pozyskanych roznymi systemami;

8. Standaryzacja danych.
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Kongres odbywat sie¢ od poniedziatku 17 lipca do niedzieli 23 lipca br. W sobote

i niedziele poprzedzajagce gtowne sesje odbywaty sie calodzienne ,wyktady” (5 cykli
tematycznych), oraz ,warsztaty”. Wiasciwe obrady przebiegaty w ramach pétoragodzinnych
sesji. Sesje biegty rownolegle w kilku salach. Mozna wyrdzni¢ kilka typdw sesji naukowo-
technicznych:

- Sesje intertechniczne (IC) taczace problematyke dwdch lub wiecej komisji;

- Sesje techniczne (TC) organizowane przez poszczegOlne komisje;

- Interaktywne sesje posterowe (TP);
Sesje specjalne (SS) organizowane przez Rade ISPRS;
Pokazy wystawcow (ES).

W ramach Komisji | zorganizowano 2 sesje techniczne:
1 Satelitarne systemy obrazowania klesk zywiotowych (TC-1-01);
2. Perspektywy rozwoju platform i systemOw obrazowania dla potrzeb geoinformatyki
(TC-1-02);
oraz sesje posterows;
3. Rozwodj i zastosowania systeméw obrazowania radarowego SAR (TP-I).

Problematyka Komisji | byta rdwniez obecna w licznych sesjach intertechnicznych, np.:
- Dane z wysokorozdzielczych systeméw (1C-03);
- Postep w obrazowaniu radarowym SAR (1C-01);
- Orientacja geometryczna systemow obrazowania (IC-11a);
Kalibracja systemdw obrazowania (1C-04);
Hiperspektralne obrazowanie i zastosowania (IC-21).

Rownolegle z sesjami naukowo-technicznymi trwata wystawa oraz odbywaly sie
prezentacje producentdw sprzetu i oprogramowania. Powszechne zainteresowanie wzbudzity
lotnicze kamery cyfrowe prezentowane na stoiskach LH Systems i Z/l Imaging.

3. Lotnicze kamery cyfrowe

Koncepcie rozwigzan konstrukcyjnych lotniczych kamer cyfrowych
Obrazowanie kamerami cyfrowymi ma szereg zalet w poréwnaniu z klasycznymi
zdjeciami fotograficznymi:
- Wyeliminowanie kosztownego filmu i obrébki fotolaboratoryjnej;
- Wyeliminowanie czasochtonnego i kosztownego etapu skanowania zdje¢;
- Zakres dynamiczny i rozdzielczo$¢ radiomertyczna obrazéw cyfrowych jest znacznie
wieksza od filmu. Zakres dynamiczny (tj. stosunek maksymalnej wartosci sygnatu
z elektronicznego sensora do ,,szumu” sygnatu) jest okoto 3 500:1, tj. 117- 12 bitow,
dla poréwnania, ten zakres dla zdje¢ skanowanych wynosi okoto 6-"-7 bitéw. Ta cecha
oznacza znacznie lepszg wyrdznialno$¢ szczegotdw w najjasniejszych i najciemniejszych
partiach obrazu. Ma to szczegdlne znaczenie przy obrazowaniu miast (cienie zajmujg duze
partie obrazu);
- Lepsza reprodukcja barw;
- Latwiejsza droga do obrazowania wielospektralnego (wazne dla opracowan tematycznych);
- Radykalnie skrocony czas dostarczenia obrazow do odbiorcy;
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Cywilne systemy satelitarne dostarczajgce obrazy o globalnym pokryciu liczg sobie
prawie 30 lat. Obrazy te od dawna znalazty miejsce w licznych zastosowaniach. Skoro obrazy
cyfrowe majg tyle zalet, to dlaczego do tej pory nie przeniesiono bogatego do$wiadczenia
obrazowania satelitarnego na putap lotniczy?

Koncepcja lotniczej kamery cyfrowej jest realizowana dwiema drogami. Pierwsza to
koncepcja skanera elektrooptycznego. Sensorem w takim skanerze jest linijka czutych
detektorow CCD umiejscowionych w plaszczyznie tlowej obiektywu i zorientowana
prostopadle do kierunku lotu. Obraz tworzy sie w sposéb ciaglty, w miare ruchu postepowego
samolotu (czy satelity). Z punktu widzenia potrzeb pomiarowych szczegdlnie interesujace
i perspektywiczne sg skanery z trzema linijkami detektoréw, obrazujgcymi ten sam pas terenu:
jedna obrazuje ,,do przodu”, druga ,,nadirowo” i trzecia ,wstecz”. W rezultacie jednego lotu
otrzymuje sie trzy obrazy stereoskopowe, o dobrej wyznaczalnosci wysokosci. O zdolnosci
rozdzielczej obrazéw decyduje liczba czutych elementdw - pikseli - w linijce CCD. Dostepne
sg linijki liczace 12 000 elementow, w zasiegu mozliwosci jest podwojenie tej liczby. Pod tym
wzgledem obraz taki zblizyt sie do rozdzielczosci klasycznego zdjecia lotniczego.

Obraz skanerowy tworzy sie w sposob ciagty, w miare ruchu samolotu. Geometria
obrazu jest inna niz zdjecia fotogrametrycznego i dodatkowo obarczona znieksztatceniami
spowodowanymi niestabilnym ruchem samolotu (ciagta zmiana potozenia i orientacji katowej).
W przypadku obrazowania satelitarnego ten problem nie wystepuje tak drastycznie ze wzgledu
na bardzo stabilny ruch satelity. W przypadku obrazowania z putapu lotniczego nalezatoby -
z duzg czestotliwoscia - precyzyjnie rejestrowac elementy orientacji zewnetrznej kazdej linii
obrazowej, tj. trajektorie lotu (X, Y, Z) i katy nachylenia (co, 4 *)* Brak - do niedawna -
takich mozliwosci, szczegOlnie rejestracji  katow nachylenia, stanowit przeszkode
w upowszechnieniu tego rozwigzania.

Druga przeszkode stanowi mozliwa do osiggniecia predko$¢ odczytu i zapisu sygnatdw
z czutych elementéw linijki detektor6éw. Ten czas limituje mozliwg do uzyskania rozdzielczo$¢
obrazu, ktorej miarg jest terenowy wymiar piksela. Mdwigc inaczej: samolot musi lecie¢
na tyle wolno i na tyle wysoko (wiekszy wymiar piksela), aby nadazy¢ z zapisem danych.

Problemy zwigzane ze stabilnoscia geometryczng obrazu sg nieobecne w przypadku
drugiej koncepcji: kamery z prostokatng matrycg sensoréw CCD. Jest to - z geometrycznego
punktu widzenia - cyfrowy odpowiednik kamery fotograficznej. W tym rozwigzaniu wystepuje
za to inna trudno$¢: rozmiar tablicy CCD. Matryca ekwiwalentna pod wzgledem
rozdzielczosci kamerze lotniczej musiataby zawiera¢ okoto 500 min elementéw
(23 000 *23 000!). Nic nie zapowiada pojawienia sie takich sensoréw w najblizszym czasie.
Matryce CCD produkuje sie na ,plastrze” potprzewodnika. Do niedawna bazowano
na technologii ,4-ro calowej” (Srednica plastra), co pozwalalo na produkcje tablic
kwadratowych o wymiarach 60 * 60 mm (4K * 4K pikseli przy wymiarach piksela 15 |"m).
Obecnie dostepna technologia ,,5-cio calowa” pozwala produkowa¢ tablice o wymiarach
80 *80 mm (9K * 9K przy pikselu 8.75 |am). Technologia ,6-cio calowa” jest w fazie
eksperymentow. W tej technologii zbudowano tablice CCD o rozdzielczosci 10K * 5K,
W przypadku kamer z tablicami CCD aktualne pozostajg ograniczenia zwigzane z predkoscig
odczytu izapisu sygnatéw z sensoréw.

Okreslenie elementow orientacji w locie. Integracja danych GPS/INS

Przeszkoda pomiarowego wykorzystania lotniczych obrazéw skanerowych jest trudno$¢
doktadnej rejestracji trajektorii lotu i katéw nachylenia skanera. Rozwigzaniem jest
zintegrowanie dwoch systeméw: GPS i INS (Internal Navigation System). System GPS
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pozwala rejestrowac trajektorie lotu (X, Y, Z) z doktadnosScig nie gorszg niz 10 cm. Inercjalny
system nawigacyjny INS mierzy przyspieszenia wzdtuz trzech osi, oraz zmiany katowych
pochyleri kamery. Ciagte integrowanie (sumowanie) tych pomiaréw w czasie pozwala
wyznaczy¢ bardzo dokladnie trajektorie lotu samolotu (z btedem rzedu 2 cm) i katy
pochylenia. Wadg systemdw INS jest dryft, powodujacy spadek doktadnosci pomiaru pozycji
i katow nachylenia z uptywem czasu. Ten biad systematyczny moze by¢ korygowany z danych
GPS, zachowujacych wysokg i stabilng w czasie dokfadno$¢. Z kolei dane INS sg
wykorzystywane do interpolacji pozycji podczas mozliwych, krétkich przerw w tacznosci
z satelitami GPS (np. ,,przestoniecie" satelity skrzydtem samolotu podczas manewru nawrotu).

Systemy GPS i INS charakteryzujg sie wiec rézng i komplementarng propagacjg
btedéw. Ich integracja jest realizowana w procesie obrébki zarejestrowanych danych
z wykorzystaniem filtrowania Kalmana. Pozwala to wykorzysta¢ zalety obu systemow.
Stosowane w fotogrametrii systemy bazujg na dostepnych na rynku systemach GPS i Srednigj
klasy systemach INS (odgrywa tu role cena: cena systemu INS niskiej klasy jest rzedy 10 tys.
USD, Siedniej klasy —100 tys. USD, a wysokiej klasy - 1 min USD). Liczne opracowania
testowe wskazujg, ze zintegrowanie systemow GPS/INS pozwala obecnie z duzg
czestotliwos$cig (rzedu 50 m250 Hz) rejestrowac potozenie z doktadnoscig lepszg niz 10 cm
i katy orientacji z doktadnoscig 10" - 30" tj. 0.003° + 0.008°. (Niektorzy autorzy cytujgc
wyniki eksperymentalnych opracowarn podajg nawet wyzsze doktadnosci: bledy katowe
ponizej 10"). Taka precyzja jest zblizona do doktadnosci wyznaczenia elementéw orientacji
zewnetrznej zdje¢ fotogrametrycznych okreSlanych w procesie aerotriangulacji blokowej. Jest
to wiec dokfadno$¢ wystarczajgca dla potrzeb lotniczych kamer cyfrowych z linijka
detektorow.

Kamery prezentowane na Kongresie

Dwoch gtownych ,aktorow” rynku producentow kamer lotniczych: firma LH Systems
i Z/l Imaging juz na rok przed Kongresem zapowiedzialy zaprezentowanie lotniczej kamery
cyfrowej. Takie zapowiedzi z prezentacjg parametrow prototypow kamer mialy miejsce
podczas ,, Tygodnia Fotogrametrycznego" w Stutgarcie - wrzesien 1999 r. (wiecej informacji
patrz: Z. Kurczynski: Lotnicze kamery cyfrowe - stan obecny i perspektywy. Geodeta nr 11,
listopad 1999). Zapowiedzi te potwierdzono w publikacjach (GIM International, pazdziernik
1999, sierpien 2000). Informacje na ten temat mozna byto réwniez znalez¢ w witrynach
internetowych firm. Te informacje nie tylko nie zaspakajaty zainteresowania $rodowiska
fotogrametrycznego, ale jeszcze wzmagaty oczekiwanie na kongresowe prezentacje.

Modutowa Kamera Cyfrowa DMC 2001

Modutowa Kamera Cyfrowa DMC 2001 (DMC - Digital Modular Camera) firmy
Z/l Imaging bazuje na prostokatnej tablicy detektorébw CCD. Dla zwiekszenia rozdzielczosci
i pola widzenia wykorzystano koncepcje kamery wieloobiektywowej, w tym przypadku sg to
4 kamery-moduly panchromatyczne, tak wzgledem siebie zorientowane, ze dajg obrazy
z minimalnym wzajemnym pokryciem. W procesie obrébki wstepnej z tych czterech obrazéw
generowany jest jeden obraz "wirtualny" o geometrii zgodnej z rzutem Srodkowym. Oprdcz
modutdéw panchromatycznych kamera zawiera dodatkowo do 4. modutdw wielospektralnych
obrazujagcych w zakresie niebieskim, zielonym, czerwonym i podczerwonym. Pole widzenia
tych modutdéw pokrywa sie z polem widzenia zespotu panchromatycznego. Istotng cechg tego
rozwigzania jest jego modulowo$é: mozna - zaleznie od potrzeb - wykorzystywac¢ wybrane
z modutdw. Kamera wykorzystuje standardowe zawieszenie stabilizowane T-AS, uzywane
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z kamerg lotniczg RMK-Top, roéwniez rozmiary i ciezar kamery (50 do 80 kg, zaleznie
od liczby modutéw) sg zblizone do tej kamery lotniczej. Kamera posiada system kompensacji
rozmazania FMC.

Zdolnos¢ rozdzielcza kamery jest ograniczona wymiarami i rozdzielczoscig dostepnych
na rynku tablic CCD. W przysztosci, kiedy pojawig sie tablice o wyzszej rozdzielczosci, kilka
modutéw panchromatycznych bedzie zastgpionych jedng kamera.

Zaletg rozwigzania jest prosta geometria zdje¢. Pod tym wzgledem jest to cyfrowa
wersja kamery tradycyjnej. Oznacza to, ze nie sg konieczne zmiany w uzywanych dotychczas
cyfrowych technologiach opracowania skanowanych zdje¢ lotniczych.

Tabela 1. Podstawowe parametry kamery DMC-2001

Liczba gtowic optycznych Wymiary tablicy CCD [piksel| Pole widzenia |°|
Modut panchromatyczny: f= 120 mm, f:4,0, cykl pracy: 2 s/obraz
PI (1 obiektyw) 7000 x 4000 396 22°
P 2 (2 obiektywy) 7000 x 7500 39° x 42°
P4 (4 obiektywy) 13 500 x 8000 74° x 44° j
Modut wielospektralny:  f=25 mm, f:4,0, cykl pracy: 2 s/obraz
rozdzielczo$¢ radiometryczna: 12 bit
RGB (3 obiektywy) 3000 x 2000 72° x 50° i
RGB + IR (4 obiektywy) 3000 x 2000 72° x 50"

Zaprezentowana kamera wejdzie na rynek w roku 2001 (stad nazwa kamery
DMC-2001).

LH2 System ADS40

Lotnicza Kamera Cyfrowa ADS40 (Airborne Digital Sensor - ADS) zostala
zaprezentowana przez firme LH Systems. Powstata we wspdtpracy z Niemieckim Centrum
Kosmicznym DLR (Deutches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt). Konstrukcja tej kamery
wykorzystuje koncepcje skanera elektrooptycznego z 3. linijkami detektorow CCD i bazuje
na doswiadczeniach kamer WAOSS zbudowanych dla misji marsjafskich.

Jest to wiec kamera w plaszczyznie tlowej ktdérej znajdujg sie 3 linijki
panchromatyczne, obrazujgce roéwnoczesnie ,do przodu”, ,nadirowo” i ,wstecz”.
Dla zwiekszenia rozdzielczosci w miejsce kazdej linijki znajdujg sie obok siebie dwie linijki
o dlugosci 78 mm, kazda zawierajgca 12 000 pikseli, przesuniete wzgledem siebie o pét
piksela. W rezultacie uzyskuje sie réwnoczesnie 3 obrazy stereoskopowe, kazdy
0 rozdzielczosci 24 000 pikseli. Oznacza to, ze - pod wzgledem rozdzielczosci - jakos$¢
obrazéw doréwnuje jakosci zdje¢ wykonanych kamerg fotogrametryczng. W plaszczyzZnie
tlowej w potozeniu ,nadirowym” znajdujg sie¢ dodatkowo 4 linijki dajace obrazy
wielospektralne w zakresie niebieskim, zielonym, czerwonym i podczerwonym. Dla tej kamery
zostat skonstruowany specjalny obiektyw, tzw. telecentryczny, spetniajacy specyficzne
wymogi rejestracji cyfrowej, ktéry projektuje obraz na linijki CCD frontalnie”
(tj. prostopadle do ptaszczyzny ttowej), z dichroicznym ukfadem dyspersyjnym dla kanatéw
wielospektrainych. O ziozono$ci tego obiektywu moze Swiadczyé to, ze chociaz jest
to obiektyw ,,p6tnormalnokatny” o ogniskowej f=62 mm pokrywajacy mniejsza powierzchnie
niz kamera lotnicza, to jego rozmiary i waga sg pordwnywalne z obiektywami kamery RC30.

Problem okreslenia elementow orientacji zewnetrznej - kluczowy dla konstrukcji typu
skaner - rozwigzano poprzez zintegrowanie systemow GPS i INS dostarczonego przez
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czotowego producenta takich systemdéw - firme Aplianix. Pozwala to precyzyjnie okreslaé
potozenie kamery i katy nachylenia dla kazdej linijki obrazu.

Tabela 2. Podstawowe parametry kamery ADS40

Dtugosé ogniskowej 62,5 mm

Wymiary piksela (w kier. lotu) 6.5 um

Linia panchromatyczna (przesunieta) 2 x12 000 pikseli

Linie RGB i IR 12 000 pikseli

Kat widzenia (w poprzek lotu) 64(

Kat wcinajacy ,,do przodu" i,nadir” 26°

Kat wcinajacy ,,do przodu” i ,,wstecz” 42°

Kat wcinajacy ,nadir” i ,wstecz” 16"

Zakresy spektralne czerwony 608-662 nm

zielony 533-587 nm
niebieski  428-492 nm

NIR 1 703-757 nm
NIR 2 833-887 nm
Zakres dynamiczny 12 bit
Rozdzielczo$¢ radiometryczna 8 bit
Piksel terenowy (dla wys. lotu 3000 m) 16 cm
Szeroko$¢ obrazowanego pasa (dla wys. lotu 3000 ni) 3,75 km
Czestotliwo$¢ odczytu linii obrazu 200-800 Hz
Pojemno$¢ pamieci masowej podczas misji 200-500 GB (do 4 godz. lotu)

Kamera ADS40 jest kompatybilna z innymi produktami firmy: wykorzystuje
stabilizowane zawieszenie PAV-30, system zarzadzania misja fotolotniczg ASCOT, a obrazy
moga by¢ opracowywane na stacji SOCET SET®. Na ciggtos¢ linii produkcyjnej wskazuje
sama nazwa kamery ADS40, to kolejna - juz cyfrowa - lotnicza kamera, po RC10, RC20
i RC30.

Podczas Kongresu wygtoszono kilka referatow z opisem i wynikami testowania
wiasciwosci geometrycznych i radiometrycznego kamery. Na stoisku zaprezentowano kamere
w dziataniu. Na podkres$lenie zastuguje fakt, ze kamera jest kamerg komercyjna, wypuszczong
na rynek.

4. Podsumowanie

1 Umieszczenie na orbicie pierwszego, komercyjnego, ,,metrowego” systemu satelitarnego
oznacza niewatpliwie rozpoczecie nowej ery geoinformatyki. System IKONOS juz
obrazuje 80-100 tys. km2dziennie;

2. Wchodzg w uzycie lotnicze kamery cyfrowe. Nie nalezy jednak oczekiwac, ze zastgpig
one szybko kamery tradycyjne. Przewiduje sie, ze w ciggu najblizszych 5 - 10 lat oba
podejscia beda koegzystowaé z wkasciwymi sobie zakresami zastosowari, z ewolucyjnym
przechodzeniem na kamery cyfrowe;

3. Precyzyjne okresSlanie elementéw orientacji zewnetrznej platform obrazowych poprzez
integracje systemow GPS i INS osiggneto poziom operacyjny. Zmieni to podejscie
do aerotriangulacji i osnéw fotogrametrycznych;

4. Interferometria radarowa osiggneta operacyjny poziom, co ma szczeg6lne znaczenie
dla obszaréw zachmurzonych;
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5. Lutowa misja promu kosmicznego Endeavour z interferometrami radarowymi pokryta
80% globu obrazami umozliwiajagcymi wygenerowanie DTM o jakoSci $rednioskalowych
map topograficznych. Zapowiedziano tatwy i powszechny dostep do wynikéw misji.

Recenzowat: prof, dr hab. inz. J6zef Jachimski



