Gl;’ommmam

Cyfrowa kamera fotogrametryczna DMC

Widac¢ jak na

TOMASZ BEREZOWSKI

Idea lotniczej k amery cyfrowej nie jest sk omplikowana,
w przeciwienstwie do... jej realizacji. Jak osiggngc rozdziel-
czo$¢ porownywalng z kamerami tradycyjnymi? Gdzie gro-
madzic zarejestrowane dane? Jak przesytac je z sensora do
nosnika? Te frzy podstawowe pytania czynig z k onstrukji
kamery cyfrowej niezwykte wyzwanie.

D ziatanie kamery cyfrowej opiera si¢ | prostokatnych matryc (rys. 1).
na wykorzystaniu elektronicznych | Linijki sa wykorzystywane do
elementéw $wiattoczutych, czyli takich, | tworzenia obrazu poprzez ska-
ktére maja zdolno$¢ przetwarzania §wia- | nowanie, tzn. rejestracjg obra-
tta w uporzadkowane impulsy elektrycz- | zu linia po linii. Matryca nato-
ne. Najpopularniejszym elementem tego | miast rejestruje caty obraz

typu jest CCD ( charge-coupled device). | w jednym krotkim ujeciu.

CCD wystegpuje w formie linijek badz | Wsrdd dostgpnych fotograme-
trycznych kamer cyfrowych
istnieja przyktady wykorzysta-
nia obu technik.

. ° &4
Rozdzielczosé

Zdolno$¢ rozdzielcza i precy-
zja geometryczna to podstawo-
we cechy kamery fotograme-

trycznej. Obecnie tatwo do-
stgpne sa linijki sensoréw CCD zapew-
niajace wystarczajaca rozdzielczosc, nie-
mniej zich wykorzystaniem wiaze si¢
wiele niedogodnosci. W kamerze o takiej

Rys. 1. Sensor o wymiarach 8,4 x 4,8 cm

konstrukeji obraz powstaje linia po linii,
zgodnie z ruchem postgpowym samolo-
tu, co skutkuje inng orientacja zewngtrz-
na kazdej linijki obrazu. Takie zobrazo-
wanie ma geometri¢ odmienng od trady-
cyjnych zdjeé i jego opracowanie wyma-
ga zastosowania nowego oprogramowa-
nia fotogrametrycznego. Dla firmy foto-
lotniczej moze to oznaczac utrate klien-
tow, ktorzy zainwestowali powazne Srodki
w cyfrowe linie produkcyjne, szkolenia
b) ©) kadry i posiadaja duze doswiadczenie
w obecnej technologii.

Te przestanki sktonity inzynieréw firmy
Z/1 Imaging do wybrania konstrukcji

Rys. 2. a) widok kamery od dotu — 8 obiekty-
wow; b) i c) wnetrze kamery
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(o) TECHNOLOGIE

opartej na matrycy CCD. Najwigksza
trudnoscia w budowie takiej kamery sa
ograniczone rozmiary dostgpnych ele-
mentéw CCD. W Digital Mapping Ca-
mera — DMC (rys. 2) zastosowano az
o’ osiem niezaleznych matryc. Kazda znich
° umieszczona jest w oddzielnej glowicy
° sktadajacej si¢ z obiektywu dostosowa-
° nego do obrazowanego pasma, przysto-
° ny imigawki. Cztery wysokorozdziel-
cze matryce rejestruja kolejne ¢wiartki
finalnego zobrazowania, pozostate czte-
ry — odpowiednio kanaty: czerwony,
zielony, niebieski i podczerwony (rys. 3).
Ztozenie obrazéw odbywa si¢ w sposdb
catkowicie zautomatyzowany w tzw.
postprocessingu. Ostateczny obraz ma
wymiary 13 824 x 7680 pikseli i geome-
tri¢ identyczna ze zdjgciami tradycyjny-
mi.
W przypadku kamer tradycyjnych uktad
tlowy zmaterializowany jest w postaci
znaczkow ttowych, ich geometryczna sta-
bilnos¢ gwarantuje poprawnos¢ opraco-
wania. W kamerze cyfrowej uktad tlowy
realizujq same elementy §wiatloczule za-
montowane na stale w hermetycznych
glowicach. Oznacza to, ze polozenie kaz-
dego elementu obrazu jest znane i state,
a zatem nie jest konieczny proces wyzna-
czania orientacji wewngtrznej w tradycyj-
nym tego stowa znaczeniu.
Dodatkowym mechanizmem podnosza-
cym jakosc obrazu jest technika kompen-
sacji rozmazania (FMC). Technika ta nie
wymaga zadnych ruchomych czgsci
i opiera si¢ na trybie pracy sensora CCD
zwanym TDI (Time Delayed Integration)
—rys. 4. Rezultaty tak realizowanej kom-

Dane techniczne DMC

Konfiguracja gtowic 4 x panchromatyczna

1 x kanat czerwony

1 x kanat zielony

1 x kanat niebieski

1 x kanat podczerwony

69,3° (W poprzek kierunku lotu)
x 42° (w kierunku lotu)

Pole widzenia

Rozdzielczos¢

finalnego zobrazowania 7680 x 13 824 piksele
gtowicy panchromatycznej 7000 x 4000 pikseli
gtowicy spektralnej 3000 x 2000 pikseli
Obiektyw

gtowicy panchromatycznej 4 x f = 120 mm/1:4,0
gtowicy spektralnej 4 x f=25mm/1:4,0
Migawka 1/50-1/300 ptynna regulacja
Rozdzielczosé 12 bitow
radiometryczna

Pojemnosé pokitadowych 840 GB (>2000 klatek)
nosnikow pamieci

Cykl kamery 2s

Waga kamery ok. 80 kg

Waga z osprzetem ok. 115 kg

Rys. 3. Obraz finalny tworzg 4 zmontowane
zdjecia panchromatyczne oraz R, G, B, IR

pensacji sa niezawodne, a warto$ci moz-
liwego do skompensowania stosunku
predkosci do wysokosci (V/H) — znacz-
nie wyzsze nizw przypadku rozwigzan
mechanicznych. Ten typ kompensacji nie
moze byc¢ zastosowany w przypadku li-
nijki CCD.

Ostatnim czynnikiem istotnym z punktu
widzenia rozdzielczo$ci obrazu jest ksztatt
$ladu piksela na powierzchni Ziemi. Ob-
raz zapisywany w postaci elektronicznej
jest zawsze podzielony na kwadratowe
(wzglednie prostokatne) elementy i taki
tez jest $lad piksela kamery DMC. Po-

Rys. 4. Zasada kompensacji rozmazania ob-
razu
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Rys. 5. Wigksza czutos$¢ to lepsze obrazowanie kontrastowych obiektéw — rownie czytelne sg obszary zacienione i nastonecznione

zwala to unikna¢ efektu interpolacji wia-
Sciwego eliptycznym pikselom systemow
opartych na linijce CCD, aco za tym idzie
— osiagaé doktadnosci pomiardéw znacz-
nie ponizej samego wymiaru piksela.

® Radiometria

Glebia barw na tradycyjnym filmie foto-
lotniczym to mniej niz 8 bitow na kanal;
sensor CCD ma znacznie wigksza czu-
1os¢, rejestruje dla kazdego kanatu az
12 bitow. Wigksza czutos¢ to lepsze ob-
razowanie kontrastowych obiektdw, row-
nie czytelne sg obszary gleboko zacienio-
ne i silnie nastonecznione (rys. 5).

Brak kontaktu gtowic z otoczeniem ze-
wngetrznym zapewnia catkowite uwolnie-
nie zdjg¢ od zanieczyszczen i kurzu.
Poniewaz obraz powstaje zawsze za po-
moca tych samych skalibrowanych ele-
mentow $wiattoczutych, bez dodatkowe-
go procesu wywolywania, odwzorowa-
nie barw jest znacznie bardziej powta-
rzalne. Jest to znaczacy postep, zwlaszcza
w przypadku obrazowania w podczerwie-
ni, ktérego standaryzacja nastrgczata wiel-
kich trudnosci.

Wszystkie te cechy powoduja, ze zdjgcia
maja doskonale walory interpretacyjne.
Zwigksza si¢ rowniez powodzenie auto-
matycznych procesow pomiarowych.
Przypadkowe zanieczyszczenia nie utrud-
niaja pomiardw, giebia barw pozwala na
korelacj¢ w zacienionych podwdrkach
i le$nych polankach, powtarzalne odwzo-
rowanie barw ulatwia wigzanie blokow
z rdznych misji. Potaczenie gl¢bi barw

z efektywna kompensacja rozmazania po-
zwala na wykonywanie zdje¢ w gorszych
warunkach os$wietleniowych.

@ Rejestracja
i przechowywanie danych

Jedno ,,ujecie” (R, G, B, IR, pan) wyko-
nane kamera DMC ma rozmiar okoto
200 MB 1 aby zagwarantowa¢ odpowied-
nie pokrycie stereoskopowe, nalezalo za-
pewnic transfer rzedu 130 MB/s. Takie
wyniki osiagnigto dzigki zastosowaniu
trzech réwnoleglych tacz optycznych
($wiattowodowych) i superszybkich dys-
kéw. Pogrupowane dyski instalowane sa
w wymiennych szufladach — MDR (Mis-
sion Data Recorder). Jednoczesnie do ka-
mery moga by¢ podtaczone dwa urzadze-
nia MDR, ktére w sumie mieszcza
2200 uje¢ (co odpowiada 1250 klasycz-
nym zdjgciom). Operator kamery ma na
biezaco podglad wykonanych ujecé, dzig-
ki czemu natychmiast moze podjac decy-
zj¢ 0 powtdrnym nalocie. Wypelnione re-
jestratory trafiaja do naziemnej stacji prze-
twarzania.

@ Droga
do produktu finalnego

W kamerze DMC nowy wymiar zyskato

pojecie kalibracji. W trakcie tego procesu
wyznaczane sg nie tylko kalibrowane od-
legtosci ogniskowe, ale rowniez wzajem-
ne potozenie glowic i wlasciwosci radio-
metryczne poszczegolnych sensordw. Ze-

Wyniki testow pomiarowych DMC

Nazwa Liczba Skala Liczba S, RMS x; y; z
bloku zdjec fotopunktow [nm] [cm]
EL4 30 1:4000 8 1,7 1,2;1,4;1,8
EL5 88 1:5000 34 1,9 2,3;2,5;3,4
EL10 40 1:10 000 33 1,6 3,1;2,1;4,3
EL15 13 1:15 000 85 1,4 4,1;3,6;2,9
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staw parametréw dostarczany jest klientowi
wraz z kamera. Na podstawie tych danych
naziemna stacja przetwarzania wykonuje
korekcje radiometryczna, w tym normali-
zacje¢ ze wzgledu na wlasciwosci elemen-
tu CCD irdznicg temperatur (w trakcie ka-
libracji i misji), a takze usunigcie ,,mart-
wych” pikseli. Nastgpnie wykonywana jest
korekcja geometryczna, polegajaca na prze-
tworzeniu poszczegdlnych sktadnikdéw ob-
razu do wirtualnej ptaszczyzny tlowej. Pa-
rametry transformacji wyznaczane sg na
podstawie metryki kamery skorygowane;j
o wyniki automatycznego pomiaru punk-
tow lacznych. Po tej operacji nastgpuje
mozaikowanie i —w zaleznosci od potrzeb
— fuzja kanatow. Tak przetworzone zdjg-
cie ma geometri¢ identyczna z geometria
zdj¢¢ tradycyjnych i moze byé wykorzy-
stywane przez dowolne oprogramowanie
fotogrametryczne.

Juz na pierwszy rzut oka w produkcie fi-
nalnym uderza naturalne odwzorowanie
barw, brak efektu winietowania oraz wy-
soka rozdzielczos¢. To wrazenie potwier-
dzaja wyniki pomiaréw (patrz tabela).

@ Dlaczego cyfrowe lepsze?

Zalety kamer cyfrowych sa oczywiste:
nie jest potrzebny film, a co za tym idzie,
jego wywolanie i skanowanie. NiZsze sq
koszty operacyjne (podglad ujeé w trak-
cie misji), a rownoczesnie znacznie szyb-
sze rezultaty. Wigcej jest lotnych dni (12
bitéw, TDI), wyzsza jako$¢ radiometrycz-
na (12 bitéw, TDI, prostokatny piksel)

1 geometryczna (elementy $wiattoczute
wbudowane na state, TDI). Znajduja one
takze nowe zastosowania (jednoczesne
obrazowanie w czterech kanatach).
Obecnie juz dwie kamery DMC zostaty
dostarczone klientom i przeszty testy ak-
ceptacyjne. Nastepne zlecenia czekaja na
realizacje. Firma Z/I Imaging obecnie oce-
nia swoja zdolno$¢ produkcyjna na okoto
siedem egzemplarzy rocznie. u



