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FOTOGRAMETRIA

Lotnicza cyfrowa kamera fotogrametryczna

Nowe wyzwania
i szanse

ZDZIS£AW KURCZYÑSKI

obrazowania odnios³y sukces, ale by³y
to rozwi¹zania zbyt kosztowne, aby prze-
nieœæ je na pu³ap lotniczy. W dodatku
systemy satelitarne oparte s¹ na koncep-
cji skanera elektrooptycznego, w której
„czu³ym” elementem jest linijka elemen-
tów, a nie prostok¹tna matryca. Obraz
dynamiczny tworzy siê w sposób ci¹g³y,
w miarê ruchu satelity. To rozwi¹zanie
jest mo¿liwe w kosmosie, poniewa¿ ruch
satelity jest bardzo stabilny. Taki skaner
umieszczony na pok³adzie samolotu da³-
by obraz obarczony bardzo znacznymi
zniekszta³ceniami spowodowanymi nie-
stabilnym ruchem maszyny. Konieczny
by³by precyzyjny pomiar elementów
orientacji skanera (trajektoria lotu i k¹ty
nachylenia) odbywaj¹cy siê z du¿¹ czê-
stotliwoœci¹ i umo¿liwiaj¹cy ich wyzna-
czenie praktycznie dla ka¿dej linii obra-
zowania. Kilka lat temu takiej mo¿liwo-
œci nie by³o.

Jeszcze kilka lat temu trudna do wyobra¿enia by³a – jako produkt

rynkowy – lotnicza kamera cyfrowa daj¹ca obrazy zbli¿one pod

wzglêdem jakoœci geometrycznej i radiometrycznej do zdjêæ wyko-

nywanych tradycyjnymi kamerami fotogrametrycznymi. Tymczasem

w lipcu br. podczas Kongresu Miêdzynarodowego Towarzystwa Fo-

togrametrii i Teledetekcji w Amsterdamie zosta³y zaprezentowane

produkcyjne egzemplarze takich kamer. Co to oznacza?

Rys. 1. Obrazowanie skanerem elektrooptycznym czarno-bia³e stereoskopowe i barwne

Do niedawna jednym z hamulców rozwoju
lotniczej fotogrametrii cyfrowej by³y nie-
wielkie wymiary i liczba czu³ych elemen-
tów (pikseli) prostok¹tnych matryc CCD,
nieporównywalne z typowym formatem ka-
mer fotogrametrycznych (23 x 23 cm).

A gdyby nawet uda³o siê skonstruowaæ
odpowiednio du¿e matryce, to nie do roz-
wi¹zania wydawa³ siê problem szybko-
œci transmisji olbrzymich zbiorów da-
nych i ich zapisu w czasie rzeczywistym.
Wprawdzie satelitarne cyfrowe systemy
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Rys. 2. Obraz otrzymany za pomoc¹ skanera elektrooptycznego ADS40: oryginalny (bez ¿y-
rostabilizacji) i po rektyfikacji

FOTOGRAMETRIA

Dzisiaj postêp technologiczny umo¿liwia
to, co by³o niewyobra¿alne jeszcze kilka
lat temu. W przypadku fotogrametrii cy-
frowej dotyczy³ on:
■  produkcji linijek i matryc sensorów
CCD,
■  szybkoœci transmisji i zapisu sygna³ów
z elementów CCD na noœniki pamiêci ma-
sowej,
■  pomiaru elementów orientacji liniowej
(po³o¿enie) i k¹towej platformy, na któ-
rej umieszczona jest kamera,
■  budowy i upowszechnienia cyfrowych
stacji fotogrametrycznych do opracowa-
nia zdjêæ.
Od kilku lat na œwiecie prowadzone s¹
eksperymentalne prace nad zbudowaniem
lotniczej kamery cyfrowej. Ponad 3 lata
temu czo³owe firmy na rynku producentów
kamer lotniczych (LH Systems i Z/I Ima-
ging) uzna³y, ¿e nadszed³ odpowiedni mo-
ment, by intensywnie w³¹czyæ siê w ten
nurt. Priorytetowym celem sta³o siê wy-
produkowanie komercyjnej lotniczej ka-
mery cyfrowej. O postêpach prac œrodo-
wisko fotogrametryczne by³o informowa-
ne przy okazji miêdzynarodowych spot-
kañ. Podczas Tygodnia Fotogrametryczne-
go w Stuttgarcie we wrzeœniu ub.r.  zapo-
wiedziano prezentacje kamer cyfrowych na
Kongresie MTFiT w Amsterdamie. Arty-
ku³y w prasie specjalistycznej (m.in. „GIM
International” 10/1999, 5/2000, 7/2000) oraz
witryny internetowe producentów tylko
„podgrzewa³y” oczekiwania œrodowiska.
[O stanie zaawansowania prac nad lotni-
cz¹ kamer¹ cyfrow¹ Z. Kurczyñski pisa³
w GEODECIE 11/99 – red.] Tê atmosferê
zainteresowania i dyskusje wzmaga³ fakt,
¿e niezale¿nie rozwijane s¹ dwie, istotnie
ró¿ni¹ce siê, koncepcje budowy kamery
cyfrowej.
Zgodnie z zapowiedziami podczas XIX
Kongresu MTFiT w Amsterdamie zosta-
³y zaprezentowane produkcyjne modele
kamer cyfrowych, które sta³y siê niew¹t-
pliwym „hitem” wystawy kongresowej.

Koncepcje konstrukcyjne
Rozwój koncepcji i rozwi¹zañ konstrukcyj-
nych kamer cyfrowych poszed³ w dwóch
istotnie ró¿ni¹cych siê kierunkach.
Pierwsza koncepcja oparta jest na pros-
tok¹tnej tablicy (matrycy) czu³ych ele-
mentów (sensorów), umiejscowionej
w p³aszczyŸnie t³owej kamery, tj. w miej-
scu, gdzie dotychczas by³ film. Kamer¹
tak¹ uzyskuje siê zdjêcia (obrazy) kadro-
we. Jest to wiêc geometryczny odpowied-
nik tradycyjnej kamery. Proces planowa-
nia i realizacji lotu fotogrametrycznego
równie¿ nie ró¿ni siê istotnie od tego, co
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znaliœmy dotychczas. Uzyskane kadrowe
zdjêcia mo¿na w procesie technologicz-
nym opracowania fotogrametrycznego
traktowaæ jak tradycyjne zdjêcia lotnicze
po zeskanowaniu. G³ównym ogranicze-
niem tego rozwi¹zania s¹ wymiary i roz-
dzielczoœæ dostêpnych na rynku matryc
CCD, pozostaj¹ce daleko w tyle za tym,
co oferuje tradycyjna wielkoformatowa
kamera lotnicza [Kurczyñski, 2000].
Ograniczenie to mo¿na z³agodziæ, budu-
j¹c zespó³ kamer tworz¹cych obrazy z mi-
nimalnym wzajemnym pokryciem
(np. 2 x 2 = 4 kamery), co zwiêksza obra-
zowany obszar i wynikow¹ zdolnoœæ roz-
dzielcz¹. Dodatkowe modu³y mog¹ umo¿-
liwiæ obrazowanie barwne.
Druga koncepcja oparta jest na idei ska-
nera elektrooptycznego. W p³aszczyŸnie
t³owej obiektywu, prostopadle do kierun-
ku lotu, umieszczona jest linijka czu³ych
elementów CCD (a nie tablica). Jest to
koncepcja zapo¿yczona z rozwi¹zañ od
dawna stosowanych w kosmosie. Takim
skanerem satelita obrazuje w sposób ci¹-
g³y pas terenu. Jest to wiêc obraz „dyna-
miczny”, o geometrii ró¿nej od geometrii
rzutu œrodkowego (w³aœciwego kamerom
tradycyjnym). Obraz taki jest obarczony
dodatkowymi dynamicznymi zniekszta³-
ceniami spowodowanymi niestabilnym
ruchem platformy. Ma to szczególne zna-
czenie w przypadku obrazowania z pu³a-
pu lotniczego w zwi¹zku z silnymi za-
k³óceniami lotu samolotu. Dla wyelimi-
nowania tych zak³óceñ konieczny jest pre-
cyzyjny i bardzo czêsty pomiar trajekto-
rii lotu (X, Y, Z) i k¹tów nachylenia
(ϖ, ϕ, χ), tak aby w procesie póŸniejszej
obróbki wstêpnej skorygowaæ po³o¿enie
ka¿dej linii obrazowej (rys. 2). Dopiero
od niedawna taki pomiar jest mo¿liwy
z wystarczaj¹c¹ dok³adnoœci¹.
Dla celów pomiarowych skaner posiada
w p³aszczyŸnie t³owej zwykle nie jedn¹,
lecz 3-5 linijek CCD. Jedna z nich obra-
zuje w kierunku „do przodu”, druga „na-
dirowo”, a trzecia „wstecz”. Uzyskuje siê
wiêc równoczeœnie 3 obrazy daj¹ce do-

bry efekt stereoskopowy i mo¿liwoœæ
opracowañ przestrzennych. Dodatkowe li-
nijki CCD umieszczone w p³aszczyŸnie
t³owej rejestruj¹ dane w ró¿nych zakre-
sach spektralnych i pozwalaj¹ uzyskaæ
barwny obraz (rys. 1).

Porównanie obu koncepcji
kamery cyfrowej

Próbuj¹c odpowiedzieæ na pytanie, która
z dwóch przedstawionych koncepcji kon-
strukcji kamery cyfrowej oferuje lepsze roz-
wi¹zanie, nale¿y zauwa¿yæ, ¿e ka¿da z nich
ma wiele zalet, ale i pewne ograniczenia.
Kamera cyfrowa z matryc¹ CCD:
1. Jest prostsza w konstrukcji i bardziej
dopasowana do istniej¹cych technologii
opracowania danych. Ta zaleta nie jest
jednak tak oczywista, jeœli bierze siê pod
uwagê zespó³ kamer z matrycami CCD,
z³o¿ony z kilku modu³ów panchromatycz-
nych i kilku wielospektralnych.
2. Jej ograniczeniem jest rozmiar i roz-
dzielczoœæ matryc CCD, których produk-
cja wci¹¿ jest w fazie doskonalenia, a ko-
szty szybko rosn¹ wraz ze wzrostem wy-
miarów (stosunkowo du¿o pikseli w ma-
trycach jest wadliwych i na etapie produ-
kcji s¹ one odrzucane). Nie nale¿y siê
spodziewaæ w bliskiej przysz³oœci wypro-
dukowania matryc o rozdzielczoœci po-
równywalnej z rozdzielczoœci¹ tradycyj-
nego zdjêcia. Matryca taka musia³aby
mieæ wymiary oko³o 20 000 x 20 000 ele-
mentów. Wyjœciem jest ³¹czenie kilku nie-
zale¿nych kamer w zespó³ (z nieznacz-
nym pokryciem ich pola widzenia). To
oczywiœcie komplikuje rozwi¹zanie i pod-
nosi jego koszty.
3. Zespó³ kamer z matrycami CCD jest
bardziej modularny i skalowalny. To po-
zwala lepiej dopasowaæ kamerê do po-
trzeb u¿ytkownika oraz roz³o¿yæ w cza-
sie rozbudowê kamery i zwi¹zane z tym
koszty.
4. Kamera nie wymaga wspó³dzia³ania
z precyzyjnym systemem GPS/INS (cho-
cia¿ da³by on dodatkowe korzyœci).

5. Kamera wymaga systemu kompensa-
cji rozmazania obrazu spowodowanego
ruchem samolotu podczas ekspozycji.
6. Obraz z matrycy CCD jest bardziej do-
pasowany do istniej¹cych cyfrowych tech-
nologii fotogrametrycznych.
Kamera z trzema linijkami CCD:
1. Produkcja linijek sensorów CCD jest
dobrze opanowana, co daje potencjalnie
wiêksz¹ zdolnoœæ rozdzielcz¹, wiêkszy
wymiar piksela oraz lepszy stosunek szu-
mu do sygna³u, a w efekcie oznacza lep-
sz¹ radiometryczn¹ zdolnoœæ rozdzielcz¹.
2. Obrazy wielospektralne tworzone s¹ przez
ten sam obiektyw i maj¹ identyczn¹ geo-
metriê. Pozwala to uzyskaæ idealn¹ kom-
pozycjê barwn¹ (obraz barwny), bez ewen-
tualnej kolorowej obwódki charakterysty-
cznej dla kompozycji powsta³ej z wyci¹-
gów pozyskanych z niezale¿nych kamer.
3. Wiêksza zdolnoœæ rozdzielcza linijki
CCD umo¿liwia obrazowanie szerszego
pasa terenu przy zadanym terenowym wy-
miarze piksela. Obni¿a to koszty misji
fotolotniczej.
4. £atwiejsze jest uzyskiwanie tzw. praw-
dziwego ortofoto ( true orthophoto).
W tradycyjnej ortofotomapie elementy
„wystaj¹ce” z powierzchni terenu (budyn-
ki, drzewa itp.) odwzorowane s¹ w rzu-
cie œrodkowym. Ten efekt jest szczegól-
nie widoczny w przypadku wielkoskalo-
wych ortofotomap obszarów z wysok¹ za-
budow¹ (tylko przyziemie budynku jest
po³o¿one zgodnie z rzutem ortogonalnym,
dach jest przesuniêty, widaæ boczne œcia-
ny budynku). Ten niekorzystny efekt mo¿-
na „naprawiæ” w procesie produkcji orto-
fotomapy, przesuwaj¹c dach budynku
zgodnie z rzutem ortogonalnym oraz uzu-
pe³niaj¹c brakuj¹ce obrazy terenu (prze-
s³oniête wysokim budynkiem) fragmen-
tami z s¹siednich zdjêæ. Wymaga to pro-
jektowania nalotów z wiêkszym pokry-
ciem poprzecznym, specjalistycznego
oprogramowania do ortorektyfikacji
i kompilacji ortofotomapy z wielu zdjêæ.
Obrazy z kamery cyfrowej z linijk¹ CCD
uproszcz¹ ten proces.

Tabela 1. Porównanie kamer cyfrowych z matryc¹ CCD i linijkami CCD [Loedeman, 2000]

Typowy wymiar sensora CCD
Typowa rozdzielczoœæ (liczba pikseli)
Technologia produkcji sensora CCD
Geometria obrazu
Kalibracja geometryczna
Jakoœæ radiometryczna
Mo¿liwoœæ obrazowania barwnego
Wspó³dzia³anie z systemem GPS/INS
Dostêpnoœæ hardware’u do pozyskiwania obrazów
Dostêpnoœæ software’u do przetwarzania wstêpnego i opracowania

Kamera z trzema linijkami CCD
Linijka CCD o d³ugoœci 100 mm
10 000 (mono lub kolor)
Bardzo dobrze opanowana
Z³o¿ona
Opanowana
Wyœmienita
£atwo osi¹galna
Konieczne
Obecnie dostêpny
Wymaga dalszego dopracowania

Kamera z matryc¹ CCD
Matryca CCD 60 x 60 mm
4000 x 4000 (9000 x 9000)
Nadal w fazie rozwoju
Bardzo dobrze poznana
Opanowana
Bardzo dobra
Nieco z³o¿ona
Opcjonalne
Obecnie dostêpny
Ju¿ dostêpny
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trycznej oraz – dodatkowo – potrzebom
tematycznych opracowañ teledetekcyj-
nych.

Modu³owa Kamera Cyfrowa
DMC 2001

Modu³owa Kamera Cyfrowa DMC 2001
(Digital Modular Camera) firmy Z/I Ima-
ging bazuje na prostok¹tnej tablicy detek-
torów CCD (rys. 3). Dla zwiêkszenia roz-
dzielczoœci i pola widzenia wykorzystano
koncepcjê kamery wieloobiektywowej.
W tym przypadku s¹ to 4 kamery-modu³y
panchromatyczne, tak zorientowane wzglê-
dem siebie, ¿e daj¹ obrazy z minimalnym
wzajemnym pokryciem. W procesie obrób-
ki wstêpnej z tych czterech obrazów gene-
rowany jest jeden obraz „wirtualny” o geo-
metrii zgodnej z rzutem œrodkowym.

Oprócz modu³ów panchromatycznych ka-
mera mo¿e zawieraæ dodatkowo do 4 mo-
du³ów wielospektralnych obrazuj¹cych
w zakresie niebieskim, zielonym, czerwo-
nym i podczerwonym (ich pole widzenia
pokrywa siê z polem widzenia zespo³u pan-
chromatycznego). Istotn¹ cech¹ tego roz-
wi¹zania jest jego modu³owoœæ (zale¿nie
od potrzeb mo¿na wykorzystywaæ wybra-
ne modu³y).
DMC 2001 wykorzystuje standardowe za-
wieszenie stabilizowane T-AS u¿ywane
z kamer¹ lotnicz¹ RMK-Top. Równie¿
rozmiary i ciê¿ar obu kamer (50 do 80 kg,
zale¿nie od liczby modu³ów) s¹ zbli¿one.
DMC 2001 ma system kompensacji roz-
mazania oparty na elektronicznym syste-
mie integracji obrazu z opóŸnieniem cza-
sowym TDI (Time Delayed Integration ).
Jego istota sprowadza siê do odczytu syg-

5. Ka¿dy obiekt terenowy obrazowany
jest 3-krotnie, co pozwala wykorzysty-
waæ korelacjê trzech obrazów stereosko-
powych w procesie automatycznej aero-
triangulacji i budowy NMT. Poprawia to
jakoœæ i niezawodnoœæ tych procesów.
6. Obraz ze skanera obarczony jest du-
¿ymi zniekszta³ceniami spowodowany-
mi niestabilnym ruchem samolotu. Wy-
maga to precyzyjnej rejestracji trajekto-
rii lotu (X, Y, Z) i k¹tów nachylenia
(ϖ, ϕ, χ). Od niedawna jest ona mo¿li-
wa dziêki integracji systemów GPS i INS
(inercjalny system nawigacyjny), ale roz-
wi¹zanie jest kosztowne (150-200 tys.
dolarów) i wymaga korekcji oryginalne-
go obrazu (rys. 2).
7. Obraz ze skanera elektrooptycznego
ma inn¹ geometriê ni¿ tradycyjne zdjê-
cie. Konieczne s¹ zatem pewne modyfi-
kacje istniej¹cych algorytmów, aby do-
pasowaæ tê geometriê do powszechnie
u¿ywanych ci¹gów technologicznych.
Pewn¹ pomoc¹ mo¿e tu byæ rozwój i upo-
wszechnienie satelitarnych obrazów „me-
trowych” o identycznej geometrii.
Syntetyczne porównanie obu koncepcji
kamery cyfrowej prezentuje tabela 1.
Podsumowuj¹c, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
opisane wy¿ej rozwi¹zania wychodz¹
naprzeciw wymogom praktycznie ca³e-
go asortymentu produkcji fotograme-

Rys. 3. Modu³owa Kamera Cyfrowa DMC
2001 – Z/I Imaging: widok ogólny i od strony
ramek t³owych

Rys. 4. Obraz otrzymany kamer¹ DMC 2001 (ogniskowa f = 50 mm, wysokoœæ lotu h = 300 m,
prêdkoœæ lotu v = 70 m/s, piksel 12 µm, piksel terenowy 7 cm, rozmazanie obrazu 7 pikseli –
skutecznie wyeliminowane)

Tabela 2. Podstawowe parametry kamery DMC-2001 [Hinz, 2000]

Liczba g³owic
optycznych
Modu³ panchromatyczny:
obiektyw f = 120 mm, f : 4,0 cykl pracy: 2 s/obraz
wymiar piksela 6 x 6 µm
P 1 (1 obiektyw)
P 2 (2 obiektywy)
P 4 (4 obiektywy)
Modu³ wielospektralny:
obiektyw f = 25 mm, f : 4,0, cykl pracy: 2 s/obraz
wymiar piksela 12 x 12 µm
rozdzielczoœæ radiometryczna 12 bitów
RGB (3 obiektywy)
RGB + IR (4 obiektywy)

Wymiary tablicy CCD
[piksel]

7000 x 4000
7000 x 7500

13 500 x 8000

3000 x 2000
3000 x 2000

Pole widzenia
[0]

39° x 22°
39° x 42°
74° x 44°

72° x 50°
72° x 50°
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na³ów z kolejnych wierszy tablicy CCD
synchronicznie z przesuwem obrazu w p³a-
szczyŸnie t³owej. Skutecznoœæ tego syste-
mu ilustruje rys. 4.
Zdolnoœæ rozdzielcza urz¹dzenia jest
ograniczona wymiarami i rozdzielczoœci¹
dostêpnych na rynku tablic CCD. W przy-
sz³oœci, kiedy pojawi¹ siê tablice o wy¿-
szej rozdzielczoœci, kilka modu³ów pan-
chromatycznych bêdzie zast¹pionych jed-
n¹ kamer¹.
Zalet¹ rozwi¹zania jest prosta geometria
zdjêæ. Pod tym wzglêdem jest to cyfrowa
wersja kamery tradycyjnej. Oznacza to, ¿e
nie s¹ konieczne zmiany w u¿ywanych do-
tychczas cyfrowych technologiach opra-
cowania skanowanych zdjêæ lotniczych.
Zaprezentowana kamera wejdzie na rynek
w roku 2001.

Lotnicza Kamera Cyfrowa
ADS40

Zaprezentowana przez firmê LH Systems
Lotnicza Kamera Cyfrowa ADS40 ( Air-
borne Digital Sensor) (rys. 5) powsta³a we
wspó³pracy z Niemieckim Centrum Ko-
smicznym DLR ( Deutsches Zentrum für
Luft- und Raumfahrt). Konstrukcja tego
urz¹dzenia wykorzystuje koncepcjê skane-
ra elektrooptycznego z trzema linijkami de-
tektorów CCD i bazuje na doœwiadczeniach
kamer WAOSS zbudowanych dla misji
marsjañskich. W jego p³aszczyŸnie t³owej
znajduj¹ siê 3 linijki panchromatyczne ob-
razuj¹ce równoczeœnie „do przodu”, „nadi-
rowo” i „wstecz” (rys. 1). Dla zwiêkszenia
rozdzielczoœci w miejscu ka¿dej linijki znaj-
duj¹ siê obok siebie dwie linijki (o d³ugoœci
78 mm, ka¿da zawieraj¹ca 12 000 pikseli)
przesuniête wzglêdem siebie o pó³ piksela.
W rezultacie uzyskuje siê równoczeœnie
3 obrazy stereoskopowe, ka¿dy o rozdziel-

czoœci 24 000 pikseli. Oznacza to, ¿e – pod
wzglêdem rozdzielczoœci – jakoœæ obrazów
dorównuje jakoœci zdjêæ wykonanych ka-
mer¹ fotogrametryczn¹. W p³aszczyŸnie t³o-
wej w po³o¿eniu „nadirowym” znajduj¹ siê
dodatkowo 4 linijki daj¹ce obrazy wielo-
spektralne w zakresie niebieskim, zielonym,
czerwonym i podczerwonym.
Dla tej kamery zosta³ skonstruowany spe-
cjalny obiektyw (tzw. telecentryczny)
spe³niaj¹cy specyficzne wymogi rejestra-

cji cyfrowej. Projekcja obrazu na linijki
CCD odbywa siê „frontalnie” (tj. prosto-
padle do p³aszczyzny t³owej). Przed p³a-
szczyzn¹ t³ow¹ znajduje siê uk³ad dys-
persyjny dla kana³ów wielospektralnych,
w którym uk³ad zwierciade³ dichroicz-
nych rozszczepia promieñ na zakres nie-
bieski, zielony i czerwony, a nastêpnie
kieruje je poprzez barwne filtry interfe-
rencyjne na linijki CCD obrazowania wie-
lospektralnego (rys. 5). Jasnoœæ obiekty-

Tabela 3. Podstawowe parametry kamery ADS40 [Sandau, 2000]

Obiektyw

Wymiar piksela (w kier. lotu)
Linia panchromatyczna (przesuniêta)
Linie RGB i IR
K¹t widzenia (w poprzek lotu)
K¹t wcinaj¹cy „do przodu” i „nadir”
K¹t wcinaj¹cy „do przodu” i „wstecz”
K¹t wcinaj¹cy „nadir” i „wstecz”
Zakresy spektralne

Zakres dynamiczny
Rozdzielczoœæ radiometryczna
Piksel terenowy (dla wys. lotu 3000 m)
Szerokoœæ obrazowanego pasa
(dla wys. lotu 3000 m)
Czêstotliwoœæ odczytu linii obrazu
Czêstotliwoœæ pomiaru
elementów orientacji
Pojemnoœæ pamiêci masowej
podczas misji
Masa kamery

ogniskowa: f = 62,5 mm
jasnoœæ: 1:4
zdolnoœæ rozdzielcza: 150 par linii/mm
6,5 µm
2 x 12 000 pikseli
12 000 pikseli
64°
26°
42°
16°
panchromatyczny 465-680 nm
czerwony 608-662 nm
zielony 533-587 nm
niebieski 428-492 nm
NIR 1 703-757 nm
NIR 2 833-887 nm
12 bitów
8 bitów
16 cm
3,75 km

200-800 Hz
200 Hz

200-500 GB (do 4 godz. lotu)

modu³ optyczny SH40: 70 kg
jednostka kontrolna CU40: 22 kg
jednostka pamiêci masowej MM40: 3 kg
interfejs operatora IO40: 8 kg

filtry

zwierciad³a
dichroiczne

odbicie od terenu

obiektyw

linie CCD

     czujnik
inercjalny elektronika

termostat

filtry i zwierciad³a
dichroiczne

obiektyw

kamera wideo

Rys. 5. Lotnicza Kamera Cyfrowa ADS40 – LH Systems. Od lewej: widok ogólny, schemat modu³u optycznego, schemat uk³adu dyspersyjnego

     ramka t³owa
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korzystane we wspomnianych pracach nad
ADS40, przyczyni³o siê do równoleg³ego
powstania Lotniczej Stereoskopowej Kamery
Wysokiej Rozdzielczoœci HRSC-A (High
Resolution Stereo Camera – Airborne) [Leh-
mann, 2000]. Jest to w¹skok¹tna kamera
oparta na idei skanera elektrooptycznego.
Ma a¿ 5 (!) linijek detektorów obrazuj¹cych
w zakresie panchromatycznym i 4 linijki wie-
lospektralne obrazuj¹ce w zakresie widzial-
nym i bliskiej podczerwieni (tabela 4).
Pierwsze próby lotnicze mia³y miejsce
w maju 1997 r. Od tego czasu producent
kamery intensywnie eksploatuje j¹ produk-
cyjnie, wspó³pracuj¹c przy tym z francusk¹
firm¹ ISTAR, a ostatnio równie¿ holender-
sk¹ firm¹ Geodan Geodesic. Dotychczas
zobrazowano i opracowano ponad 50 (!)
miast europejskich. Obecnie kamera obra-
zuje miasta amerykañskie. Z tego bogatego
doœwiadczenia produkcyjnego wynika, ¿e
kamera umo¿liwia tworzenie ortofotomap
i numerycznych modeli terenu z dok³adno-
œci¹ 10-20 cm. Dla wysokoœci lotu 6000 m
kamera obrazuje pas terenu o szerokoœci
1250 m przy terenowym wymiarze piksela
24 cm, co pozwala wykonywaæ opracowa-
nia o dok³adnoœci sytuacyjnej 20 cm i wy-
sokoœciowej 30 cm. Produkty takie znajdu-
j¹ zastosowanie m.in. w kartowaniu obsza-

wu wynosi 1:4, a zdolnoœæ rozdzielcza –
150 par linii/mm. O jego z³o¿onoœci mo-
¿e œwiadczyæ to, ¿e chocia¿ jest „pó³nor-
malnok¹tny” (ogniskowa f = 62 mm) i po-
krywa mniejsz¹ powierzchniê ni¿ kame-
ra lotnicza, to jego rozmiary i waga s¹
porównywalne z obiektywami kamery
RC30.
Wyznaczenie elementów orientacji ze-
wnêtrznej – kluczowe dla konstrukcji typu
skaner – przesta³o byæ problemem dziêki
zintegrowaniu rozwi¹zañ GPS i INS do-
starczonych przez producenta takich sy-
stemów – firmê Apllanix. Czujnik INS
zintegrowany jest z ramk¹ t³ow¹ kamery.
Pozwala to precyzyjnie okreœlaæ po³o¿e-
nie kamery i k¹ty nachylenia dla ka¿dej
linijki obrazu wykorzystywane nastêpnie
do korekcji geometrycznej (rys. 2).
Czynnikiem limituj¹cym terenow¹ zdol-
noœæ rozdzielcz¹ obrazów jest czas od-
czytu sygna³ów z linijki CCD i prêdkoœæ
lotu samolotu. Dla kamery ADS40 czê-
stotliwoœæ odczytu linii wynosi oko³o
800 Hz (czas odczytu linii 1,2 ms). Dla
prêdkoœci lotu 370 km/h daje to terenowy
wymiar piksela równy 15 cm.
Kamera posiada hardware’owy system
kompresji danych (2-20 razy). Transmi-
sja danych do komputera pok³adowego

odbywa siê poprzez ³¹cze œwiat³owodo-
we o przepustowoœci 40 MB/s.
ADS40 jest kompatybilna z innymi pro-
duktami firmy: wykorzystuje stabilizo-
wane zawieszenie PAV-30, system za-
rz¹dzania misj¹ fotolotnicz¹ ASCOT,
a obrazy mog¹ byæ opracowywane na sta-
cji SOCET SET. Klientom rozwijaj¹cym
w³asne oprogramowanie do przetwarza-
nia obrazów, ADS40 LH Systems bêdzie
oferowaæ zestaw koniecznych informacji
i danych o nazwie InfoKit. Na ci¹g³oœæ
linii produkcyjnej wskazuje sama nazwa
urz¹dzenia: ADS40 to kolejna po RC10,
RC20 i RC30 – ju¿ cyfrowa – kamera
lotnicza.
Podczas kongresu amsterdamskiego wy-
g³oszono kilka referatów z opisem i wy-
nikami testów w³aœciwoœci geometrycz-
nych i radiometrycznych kamery. Na wy-
stawie komercyjnej zaprezentowano urz¹-
dzenie w dzia³aniu. S¹ ju¿ doniesienia
o sprzeda¿y pierwszych egzemplarzy.

Lotnicza Kamera Cyfrowa
HRSC

Doœwiadczenie Niemieckiego Centrum Ko-
smicznego DLR w budowie skanerów elek-
trooptycznych dla misji marsjañskich, wy-
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rów miejskich, obrazowaniu obszarów za-
gro¿onych powodzi¹, kopalñ odkrywko-
wych i brzegowych stref morskich. Du¿o
opracowañ wykonuje siê dla telekomuni-
kacji. W obszarach miejskich z wysok¹ za-
budow¹ przydatna okazuje siê mo¿liwoœæ
uzyskiwania stereoskopii pod piêcioma ró¿-
nymi k¹tami (daje to lepszy „wgl¹d” w g³ê-
bokie ulice i podwórza).
Na uwagê zas³uguj¹ pakiety oprogramo-
wania dla automatycznej obróbki obrazów.
W tym zakresie DLR wspó³pracuje z Poli-
technik¹ Berliñsk¹. ISTAR wykorzystuje
w³asne oprogramowanie SPOT3D, przezna-
czone dla opracowañ obrazów SPOT. We
wspó³pracy z Geodan rozpracowuje siê
techniki automatycznego rozpoznawania
budynków oraz aktualizacji bazy topogra-

ficznej na podstawie wytworzonego „praw-
dziwego ortofoto”. Podkreœlane s¹ potrze-
by integracji teledetekcji i GIS.
Jeszcze na ten rok zapowiedziano wypu-
szczenie dwóch nowych modeli tej kamery:
■ HRSC-AX z obiektywem w¹skok¹tnym
(f = 150 mm), piêcioma kana³ami panchro-
matycznymi i czterema wielospektralnymi,
■ HRSC-AXW z obiektywem szerokok¹t-
nym (f = 47 mm), trzema kana³ami panchro-
matycznymi i dwoma wielospektralnymi.
Obie kamery wyposa¿one s¹ w linijki de-
tektorów licz¹ce po 12 000 elementów CCD.
Pozwol¹ one budowaæ przestrzenne mode-
le miast (pierwsza z dok³adnoœci¹ 25 cm,
a druga – 50-80 cm).
Nie jest jasna rynkowa przysz³oœæ tych ka-
mer. DLR jako instytucja pañstwowa nie
mo¿e zajmowaæ siê dzia³alnoœci¹ komer-
cyjn¹. W¹tpliwoœci budzi te¿ równoleg³e
zaanga¿owanie siê w budowê i promocjê
kamery ADS40.

Jaka bêdzie przysz³oœæ
lotniczej kamery cyfrowej?

Najpierw zapowiedzi, a nastêpnie prezen-
tacja produkcyjnych rozwi¹zañ kamer cyf-
rowych podczas kongresu w Amsterdamie,
spowodowa³y bardzo o¿ywion¹ dyskusjê
w œrodowisku fotogrametrycznym. Stawia-
ne jest pytanie: czy kamera cyfrowa bêdzie
stanowiæ konkurencjê dla u¿ywanych obec-
nie tradycyjnych wielkoformatowych ka-
mer lotniczych? OdpowiedŸ jest bardzo z³o-
¿ona i musi uwzglêdniaæ wiele uwarunko-
wañ wykraczaj¹cych poza kwestie czysto
techniczne. O konkurencyjnoœci kamery
cyfrowej w stosunku do tradycyjnej stano-
wiæ bêdzie kilka czynników:

1. Opracowania
fotogrametryczne
przechodz¹ na
technologie zo-
rientowane cyfro-
wo. Wy³omem
w tym s¹ stoso-
wane nadal trady-
cyjne zdjêcia lot-
nicze, które trze-
ba najpierw ze-
skanowaæ, aby
póŸniej opraco-

wywaæ je cyfrowo. Powszechna jest œwia-
domoœæ zalet kamer cyfrowych, z drugiej
jednak strony firmy fotogrametryczne spo-
ro zainwestowa³y w dominuj¹cy obecnie
ci¹g „hybrydowy”, bazuj¹cy na tradycyjnej
kamerze i specjalistycznym skanerze do
zdjêæ lotniczych. ¯ywotnoœæ tego sprzêtu
liczona jest na kilkanaœcie lat. Musz¹ wiêc
zaistnieæ wa¿kie techniczne i rynkowe po-
wody, aby sk³oniæ „produkcjê” do zmiany
obecnych technologii i zwi¹zanych z tym
nowych, znacznych inwestycji.
2. Decyduj¹cym czynnikiem w upowszech-
nieniu kamer cyfrowych mo¿e okazaæ siê
dostêp szerokiego krêgu potencjalnych
u¿ytkowników do software’u oraz szcze-
gó³owych parametrów geometrycznych i ra-
diometrycznych kamer, umo¿liwiaj¹cy w³¹-
czenie obrazów cyfrowych do technologicz-
nego procesu opracowañ fotogrametrycz-
nych. W tym zakresie oczekiwane jest
wsparcie samych producentów kamer.

3. Rozwi¹zania konstrukcyjne kamer cyfro-
wych id¹ w kierunku umo¿liwienia równo-
czesnego pozyskiwania zarówno stereosko-
powych obrazów panchromatycznych (czar-
no-bia³ych), jak i barwnych obrazów w za-
kresie widzialnym i bliskiej podczerwieni.
Oznacza to, ¿e kamery te po³¹cz¹ dwie –
obecnie niezale¿ne – dziedziny opracowañ
bazuj¹cych na zdjêciach: pomiarowe opra-
cowania fotogrametryczne i tematyczne
opracowania teledetekcyjne. Twórcy kamer
cyfrowych przewiduj¹, ¿e a¿ 50% (!) ich
zastosowañ zwi¹zanych bêdzie z teledetek-
cyjnymi opracowaniami tematycznymi.
4. Wa¿nym czynnikiem bêdzie cena. Kamera
cyfrowa kosztowaæ bêdzie ok. 1 mln dola-
rów, co jest porównywalne z cen¹ oferowa-
nych na rynku tradycyjnych kamer lotniczych.
5. Pojawienie siê i przewidywany rozwój sa-
telitarnych obrazów z „metrowym” pikse-
lem przejmie rynek zdjêæ lotniczych w za-
kresie drobnych skal. Zdjêcia lotnicze (tra-
dycyjne lub cyfrowe) zostan¹ zepchniête do
obrazowania w zakresie skal œrednich i du-
¿ych, w tym szczególnie obszarów zurbani-
zowanych.
6. Wa¿¹c „za” i „przeciw”, nie nale¿y ocze-
kiwaæ szybkiego zast¹pienia tradycyjnej ka-
mery lotniczej przez jej cyfrowy odpowied-
nik. Oba typy kamer bêd¹ koegzystowaæ
(z w³aœciwymi sobie zakresami zastosowañ)
ze stopniowym przechodzeniem na rozwi¹-
zania cyfrowe. Taka sytuacja potrwa przez
najbli¿sze 5-10 lat.
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Tabela 4. Podstawowe dane kamery HRSC-A

ogniskowa f = 175 mm
pole widzenia 12° (poprzecznie do kierunku lotu)
liczba linii CCD 9 (kolor: 4, stereo: 5)
liczba pikseli w linii 5184
wymiary pikseli 7 µm
rozdzielczoœæ radiometryczna 10 bitów zredukowana do 8 bitów
czêstotliwoœæ skanowania maks. 450 linii/s
k¹ty wciêæ stereo ±18,9°, ±12,8°
orientacja GPS/INS
zawieszenie T-AS (stabilizowane)
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