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Lotnicze kamery cyfrowe — stan obecny i perspektywy

Imierzch tradycyjnej
kamery lotniczej?

ZDZISLAW KURCZYNSKI

Badania rynku i prognozy na najblizsze lata wsk azujg na gwattowny rozwdj zastosowan
GIS. Stanie sig tak w znacznej mierze z powodu dostepnosci cyfrowych, satelitarnych
obrazow o ,metrowej" rozdzielczosci. W zakresie fotogrametrii lotniczej obserwuie sie
przechodzenie na technologie cyfrowe. Jakie — na fym tle — sq prognozy dla zdjec
lotniczych? Dlaczego do tej pory nie skonstruowano lotniczej kamery cyfrowej?

Prognozy rozwoju rynkuv GIS

Réznorakie i wiarygodne prognozy przewiduja gwattowny roz-
woj zastosowan GIS. Wzrost ten jednak nie bgdzie proporcjo-
nalny dla gléwnych sektoréw tego rynku. W sektorze ,,obron-
no$¢” przewiduje sig nawet wyrazne zmniejszenie rynku. Lo-
komotywa rozwoju begda zastosowania komercyjne, ktorych
udziat do 2005 r. wzro$nie 5-krotnie w stosunku do 1996 r.
(rys. 1) [Heier, 1999]. Na tych prognozach opiera si¢ zaktada-
ny sukces kilku komercyjnych programéw satelitarnych, ktére
beda dostarczaty stereoskopowe obrazy o terenowym wymia-
rze piksela 1 m [Kaczynski, 1997; Kurczynski, 1997].
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Pierwsze nieudane proby umieszczenia satelitow na orbicie tylko
przesuwaja w czasie poczatek ,,nowej ery obrazowania satelitar-
nego”. Kolejna préba zostala podjeta 24 wrzesnia. Na orbicie
umieszczono satelitg IKONOS 2 [patrz GEODETA 10/99 —red.].
Jesli wszystko pojdzie zgodnie z planem, z koncem tego roku na
rynku pojawia sig od dawna zapowiadane obrazy ,,metrowe”.
Latwy dostep do tych obrazéw znacznie poszerzy krag odbior-
cow 1 upowszechni aplikacje GIS. Przewiduje sig, ze pojawia si¢
nowi odbiorcy i aplikacje trudne obecnie do przewidzenia.
Udzial w nowym podziale rynku beda mialy réwniez opraco-
wania GIS srednio- i wielkoskalowe, oparte na zdjeciach i ob-
razach pozyskiwanych z putapu lotniczego. Spowoduje to
wzrost zapotrzebowania na zdjgcia i obrazy, a co jeszcze cie-
kawsze, istotne przesunigcia w strukturze tego zapotrzebowa-
nia (rys. 2) [Heier, 1999].

Teledetekcja satelitarna

Kartografia satelitarna
(skala 1:25 000 i mniejsze)
Teledetekcja lotnicza
Kartografia lotnicza

(skala 1:25 000 i mniejsze)
Kartografia lotnicza

(skale wieksze od 1:25 000)

1996 2005

Rys. 1. Prognozy rynku GIS [Heier, 1999]

Rys. 2. Prognozy rynku zdje¢ i obrazéw [Heier, 1999]
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Jako$¢ wysokorozdzielczych obrazow satelitarnych bedzie zbli-
zona do jakosci drobnoskalowych zdje¢ lotniczych. Przewiduje
sig, ze obrazy te przejma ten przedziat skalowy rynku zdjeé
lotniczych. Obrazy ,,metrowe” pozwola na tworzenie i aktuali-
zacjg map topograficznych w skali 1:25 000 i mniejszych [Spil-
ler, 1999]. W zakresie produkcji ortofotomap ta granica przesu-
nie si¢ nawet do skali 1:10 000.

Przewiduje sig stagnacjg (a nawet kurczenie si¢ rynku) klasycz-
nych opracowan fotogrametrycznych, bazujacych na zdjgciach lot-
niczych, takich jak mapy iDTM. Bedzie to spowodowane — oprocz
rosnacej roli obrazow satelitarnych — wejsciem nowych technologii
pomiarowych, jak np. lotniczy skaner laserowy [Kurczynski, 1999].
Wzrost bedzie obserwowany w zakresie opracowan tematycznych,
bazujacych na danych satelitarnych i lotniczych.

Zmiany dotycza nie tylko etapu pozyskiwania, ale rowniez —
moze nawet w wigkszym stopniu — technologii opracowania da-
nych zrédtowych. W zakresie klasycznych opracowan fotogra-
metrycznych przechodzi sig na technologie cyfrowe (w zakresie
opracowan teledetekcyjnych nastapito to wezesniej). Nadal jed-
nak dominujacym zrodtem danych jest klasyczna kamera pomia-
rowa na film zwojowy, a pozycja tej kamery wydaje si¢ by¢
niezagrozona. W technologiach zorientowanych na opracowania
cyfrowe tradycyjne zdjecia lotnicze musza byé wpierw zamienio-
ne na posta¢ cyfrowa w dodatkowym procesie skanowania.

Jaka — na tym tle — jest przysztosé klasycznych zdjeé lotni-
czych? Jakie sa perspektywy zastgpienia tradycyjnej lotniczej
kamery fotogrametryczna kamera cyfrowa?

Koncepcje rozwigzan konstrukeyjnych

lotniczych kamer cyfrowych

Rys. 3. Skaner elektrooptyczny z 3 linijkami detektoréw

Cywilne systemy satelitarne dostarczajace obrazy o globalnym
pokryciu licza sobie prawie 30 lat. Obrazy te od dawna znalazty
miejsce w licznych zastosowaniach. Skoro obrazy cyfrowe ma-
ja tyle zalet, to dlaczego do tej pory nie przeniesiono bogatego
doswiadczenia obrazowania satelitarnego na putap lotniczy?
Koncepcja lotniczej kamery cyfrowej jest realizowana dwiema
drogami. Pierwsza to koncepcja skanera elektrooptycznego. Sen-
sorem w takim skanerze jest linijka czutych detektoréw CCD
umiejscowionych w plaszczyznie ttowej obiektywu i zoriento-
wana prostopadle do kierunku lotu. Obraz tworzy si¢ w sposob
ciagly, w miar¢ ruchu post¢gpowego samolotu (czy satelity).

Obrazowanie kamerami cyfrowymi
ma szereg zalet w porownaniu z kla-
sycznymi zdjeciami fotograficzny-
mi:

B wyeliminowanie kosztownego
filmu i obrébki fotolaboratoryjnej;
® wyeliminowanie czasochtonne-
go 1kosztownego etapu skanowa-
nia zdjg¢;

m zakres dynamiczny i rozdziel-
czo$¢ radiometryczna obrazéw cyf-

rowych jest znacznie wigksza od 6°
filmu. Zakres dynamiczny (tj. sto- 3°
sunek maksymalnej wartosci syg- 0°
nalu z elektronicznego sensora do .30
»szumu’ sygnalu) jest okolo &

3500:1, tj. 11-12 bitéw, dla porow-
nania, ten zakres dla zdjec skano-
wanych wynosi okoto 6-7 bitow.
Ta cecha oznacza znacznie lepsza
wyroznialnosé szczegdtow w najja-
$niejszych inajciemniejszych par-
tiach obrazu. Ma to szczegdlne zna-
czenie przy obrazowaniu miast (cie-
nie zajmuja duze partie obrazu);

B lepsza reprodukcja barw;

m latwiejsza droga do obrazowa-
nia wielospektralnego (wazne dla
opracowan tematycznych);

Omega

Fi Kappa

m radykalnie skrocony czas dostar-
czenia obrazéw do odbiorcy.
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Rys. 4. Obraz ze skanera elektrooptycznego przed i po korekcji geometrycznej (widoczna na obrazie
zrektyfikowanym korekcja pochylenia ,omega”) [Fricker, 1999]
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Z punktu widzenia potrzeb pomiaro- Producent Model Wymiary tablicy Wymiary Czestotliwosé
wych szczegodlnie interesujace i per- [piksele] piksela [um] odczytu [MHZ]
spektywicznelsa'skanery zj trzema lig panan DCS-460 3072x2048 9 10
nijkami detektorow, obrazujacymi ten | ooyeed Martin | BigShoot™ 4096 x 4 096 15 5

sam pas terenu: jedna obrazuje .o g Megaplus 16.8i | 4096 x 4 096 9 10
przodu’, druga ,nadirowo’, a trzecia - ppjjine lcam28 71687 168 12 18
SiEon s b iealioels jeinge ot CA-260/50 10 080 x 5 040 10 48/64
otrzymuje si¢ trzy obrazy stereosko- - ooyneeq Martin | F-979F 9216x 9216 875 160
powe o dobrej wyznaczalnosci wyso-

kosci (rys. 3). O zdolnosci rozdziel-
czej obrazéw decyduje liczba czutych
elementdw — pikseli — w linijce CCD. Dostgpne s linijki licza-
ce 12 000 elementdéw, w zasiggu mozliwosci jest podwojenie tej
liczby. Pod tym wzglgdem obraz taki zblizyt si¢ do rozdzielczo-
$ci klasycznego zdjecia lotniczego.

Obraz skanerowy tworzy si¢ w sposob ciagly w miarg ruchu samo-
lotu. Geometria obrazu jest inna niz zdjgcia fotogrametrycznego

i dodatkowo obarczona znieksztatceniami spowodowanymi niesta-
bilnym ruchem samolotu (ciagta zmiana potozenia i orientacji ka-
towej —rys. 4). W przypadku obrazowania satelitarnego ten prob-
lem nie wystgpuje tak drastycznie ze wzgledu na bardzo stabilny
ruch satelity. W przypadku obrazowania z putapu lotniczego nale-
zatoby — z duza czgstotliwoscia — precyzyjnie rejestrowaé elemen-
ty orientacji zewngtrznej kazdej linii obrazowej, tj. trajektori¢ lotu
(X,Y, Z) ikaty nachylenia (®, ¢, k). Brak — do niedawna — takich
mozliwosci, szczegdlnie rejestracji katow nachylenia, stanowit prze-
szkode w upowszechnieniu tego rozwigzania.

Druga przeszkodg stanowi mozliwa do osiagnigcia predkosé
odczytu i zapisu sygnatéw z czutych elementow linijki detekto-
réw. Ten czas limituje mozliwa do uzyskania rozdzielczo$¢

Dostepne tablice CCD wysokiej rozdzielczosci

obrazu, ktdrej miarg jest terenowy wymiar piksela. Mowiac
inaczej: samolot musi lecieé na tyle wolnoi  na tyle wysoko
(wigkszy wymiar piksela), aby nadazy¢ z zapisem danych.
Problemy zwiazane ze stabilno$cia geometryczna obrazu sa
nieobecne w przypadku drugiej koncepcji: kamery z prostokat-
na matrycg sensoréw CCD. Jest to — z geometrycznego punktu
widzenia — cyfrowy odpowiednik kamery fotograficznej. Wtym
rozwigzaniu wystgpuje za to inna trudno$¢: rozmiar tablicy
CCD. Matryca ekwiwalentna (pod wzgledem rozdzielczosci)
kamerze lotniczej musiataby zawiera¢ okoto 500 mln elemen-
tow (23 000 x 23 000!). Nic nie zapowiada pojawienia si¢ ta-
kich sensoréow w najblizszym czasie. Matrycg CCD produkuje
si¢ na ,plastrze” piprzewodnika. Do niedawna bazowano na
technologii ,,4-calowej” (Srednica plastra), co pozwalato na pro-
dukcje tablic kwadratowych o wymiarach 60x60 mm (4000 x
4000 pikseli przy wymiarach piksela 15 pm). Obecnie dostgpna
technologia ,,5-calowa’ pozwala produkowaé tablice o wymia-
rach 80 x 80 mm (9000 x 9000 pikseli przy wymiarach piksela
8,75 um). Technologia ,,6-calowa” jest wfazie eksperymentow.

ZAKEAD USLEUGOWO
PROJEKTOWY
GEOBUD SP. Z 0.0.
41-709 RUDA SLASKA
UL. CZARNOLESNA 16
TEL. (032) 248 65 34
(032) 248 78 71

(032) 244 36 61
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W tej technologii zbudowano tablice CCD o rozdzielczos$ci
10 000 x 5000. Tabela na poprzedniej stronie pokazuje parame-
try istniejacych tablic CCD wysokiej rozdzielczosci [Toth, 1999].
W przypadku kamer z tablicami CCD aktualne pozostaja ogra-
niczenia zwiazane z predkoscia odczytu i zapisu sygnatow
Z Sensorow.

Integracja danych GPS/INS.
Geokodowanie wprost

Przeszkoda pomiarowego wykorzystania lotniczych obrazow
skanerowych jest trudno$¢ doktadnej rejestracji trajektorii lotu
1 katow nachylenia skanera. Rozwigzaniem jest zintegrowanie
dwoéch systemow: GPS i INS (Inertial Navigation System).
System GPS pozwala rejestrowac trajektori¢ lotu (X, Y, Z)

z doktadnoscia nie gorsza niz 10 cm. Inercjalny system nawi-
gacyjny INS mierzy przyspieszenia wzdtuz trzech osi oraz
zmiany katowych pochylen kamery. Ciagte integrowanie (su-
mowanie) tych pomiardw w czasie pozwala wyznaczy¢ bar-
dzo doktadnie trajektorig lotu samolotu (z btedem rzedu 2 cm)
i katy pochylenia. Wada systemdéw INS jest dryft, powodujacy
spadek doktadnosci pomiaru pozycji ikatéw nachylenia z upty-
wem czasu. Ten blad systematyczny moze by¢ korygowany

z danych GPS, zachowujacych wysoka i stabilng w czasie do-
ktadnos$¢. Z kolei dane INS sa wykorzystywane do interpolacji
pozycji podczas mozliwych krotkich przerw w tacznosci z sa-
telitami GPS (np. ,,przestonigcie” satelity skrzydlem samolotu
podczas manewru nawrotu).

Systemy GPS i INS charakteryzuja si¢ wigc r6zna i komple-
mentarng propagacja bledow. Ich integracja jest realizowana

W procesie obrobki zarejestrowanych danych zwykorzystaniem
filtrowania Kalmana. Pozwala to wykorzystaé zalety obu syste-
moéw. Stosowane w fotogrametrii systemy bazuja na dostep-
nych na rynku systemach GPS i $redniej klasy systemach INS
(odgrywa tu rolg cena: koszt zakupu systemu INS niskiej klasy
jest rzedu 10 tys. USD, $redniej klasy — 100 tys. USD, a wyso-
kiej klasy — 1 mln USD). Liczne opracowania testowe wskazu-
ja, ze zintegrowanie systemow GPS/INS pozwala obecnie z du-
za czgstotliwoscia (rzedu 50-250 Hz) rejestrowac potozenie

z doktadnoscia lepsza niz 10 cm ikaty orientacji z doktadno$cia
10-307, tj. 0,003-0,008°. (Niektorzy autorzy, cytujac wyniki
eksperymentalnych opracowan, podaja nawet wyzsze dokta-
dnosci: bledy katowe ponizej 10”). Taka precyzja jest zblizona
do doktadnos$ci wyznaczenia elementdw orientacji zewngtrznej
zdje¢ fotogrametrycznych okreslanych w procesie aerotriangu-
lacji blokowe;j. Jest to wigc doktadnos$é wystarczajaca dla po-
trzeb lotniczych kamer cyfrowych z linijka detektoréw.
Zagadnienie integracji GPS/INS ma dla fotogrametrii szersze
znaczenie niz tylko wynikajace z potrzeb kamer cyfrowych. Sy-
stemy takie sa sprz¢gane rowniez z tradycyjnymi kamerami foto-
grametrycznymi, skanerami laserowymi czy innymi platformami
[Kurczynski, 1999]. Skoro jest mozliwe wyznaczenie w  locie
(z wystarczajaca doktadnoscia) wszystkich elementdw orientacji
zewnetrznej zdjec (liniowych ikatowych), to mozna pomiar foto-
grametryczny (tj. wyznaczenie potozenia X, Y, Z punktow pod-
legajacych opracowaniu, odfotografowanych na zdjgciach) spro-
wadzié do bezposredniego ,,przestrzennego weigcia w przéd” ze
znanych elementdw orientacji. Jest to realizacja tzw. geokodowa-
nia wprost (ang. direct geocoding, direct georeferencing). Ozna-
cza to wyeliminowanie osnowy polowej i procesu aerotriangula-
cji. Trwaja intensywne, rowniez migdzynarodowe, eksperymenty
dla okreslenia zakresu uzytecznosci tego rozwiazania. Uzyskane
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wyniki pokazuja, ze taka mozliwo$¢ zostala osiagnigta, a utrzy-
mywanie technologii aerotriangulacji jest na obecnym etapie na-
dal pozadane bardziej dla zabezpieczenia niezawodnosci catego
procesu niz dla zwigkszenia doktadnosci. Dalsza dyskusja uwa-
runkowan technologicznych tego procesu wykracza poza przyjg-
te ramy niniejszej publikacji.

Prototypy lotniczych kamer cyfrowych

Konstrukcja LH i DLR. Wspotpraca Leica Helava Systems iDeu-
tsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (Niemieckie Centrum
Kosmiczne) zaowocowata zbudowaniem prototypu lotniczej ka-
mery cyfrowej. Kamera ta bazuje na do§wiadczeniach kamery
WAOSS (optyczna, szerokokatna kamera stereoskopowa) budo-
wanej dla misji Mars-96, kamery WAAC (szerokokatna kamera
lotnicza) i HRSC (kamera stereoskopowa wysokiej rozdzielczo-
sci). Kamery te oparte sa na koncepcji skanera elektrooptycznego
z 3 linijkami detektoréw. Dane techniczne [Fricker i inni, 1999]:

Koncepcja 3 linijki CCD, stereo,
panchro
Liczba pikseli w linii 12 000
Wymiar piksela 6,5 um
Zakres dynamiczny 12 bitéw
Rozdzielczos¢ radiometryczna 8 bitow
Pole widzenia 52°
Ogniskowa 80 mm
Zasieg z wys. 3100 m pas o szer. 3000 m,
piksel 0,25 m
Katy wcie¢ stereo 17°, 25°, 37°
Czas odczytu linii 1,2 ms
Zawieszenie PAV 30 (stabilizowane)

Zapowiada si¢ zaprezentowanie modelu produkcyjnego wprzy-
sztym roku na Kongresie ISPRS w Amsterdamie. Model pro-
dukcyjny bedzie oparty na linijce ztozonej z 20 tys. elementow
1 mozliwosci rejestracji w kilku kanatach spektralnych.
Kamera HRSC-A. Lotnicza kamera stereo wysokiej rozdziel-
czosci HRSC-A (skonstruowana w DLR z udziatem Politechni-
ki Berlinskiej) powstata na bazie kamery HRSC zbudowane;j
dla misji Mars-96 i bedzie wykorzystana w europejskiej misji
na Marsa w 2003 r. Dane techniczne [Neukum, 1999]:

Ogniskowa 175 mm

Pole widzenia 38°x 12°

Liczba linii CCD 9 (kolor: 4, stereo: 5)

Liczba pikseli w linii 5184

Wymiary pikseli 7 um

Rozdzielczos$¢ radiometryczna 10 bitéw zredukowana
do 8 bitéw

maks. 450 linii/s
+18,9°, £12,8°
GPS/INS
T-AS (stabilizowane)

Czestotliwos¢ skanowania
Katy wciec stereo
Orientacja

Zawieszenie

Testy trwaja od 1997 r. We wspdtpracy z firma ISTAR (znana
z pomiarowych opracowan obrazéw SPOT) zrealizowano pro-

jekty produkcyjne na znaczaca skalg, gtéwnie budoweg DTM dla
potrzeb telekomunikacji i ortofotomapy dla miast. Do§wiadcze-
nia z 1999 r. i plany produkcyjne na 2000 r. jednoznacznie wska-

zuja, ze kamera z fazy eksperymentéw weszta w fazg operacyjna. str.
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Kamery IGN. Institut Geographique National — Francja ma
bogate doswiadczenia z wykorzystaniem kamer cyfrowych ba-
zujacych na tablicy sensorow CCD. Dane techniczne obecnie
uzywanych prototypéw [Thom, 1999]:

dowanie komercyjnej kamery cyfrowej. Jest to koncepcja
bazujaca na dostgpnych tablicach sensoréw CCD [Hinz, 1999].
Dla zwigkszenia rozdzielczoscii pola widzenia przyjmuje
si¢, ze bedzie to kamera wieloobiektywowa o konstrukeji
modutowej. Na przyktad kamera 7-modutowa skta-

Parametr Kolor Cz.-b databy si¢ z 4 kamer panchromatycznych oraz

Tablica CCD KODAK 3 kamer pozwalajacych rejestrowaé wkolorze. 4 ka-

e = e mery panchromatyczne dawalyby obrazy z mini-

e Bl 3072 x 2048 4096 x 4096 malnym wzajemnym pokryciem. W procesie ob-

e ARtz 2000 3000 robki wstepnej z tych czterech obrazéw generowa-

O 30 mm. 40 mm. 50 mm. 80 mm ny bedzie jeden ekwiwalentny obraz (rys. 5). Kie-

Min. interwat fot 14s : : : 38s dy pojawia sig tablice CCD o znacznie wigkszej

Min. T ten-'enowe dTedE 1 5 om 26 om rozdzielczosci, kilka modutéw kamer panchroma-

(dla.p-60°/ V=80 mis) tycznych bedzie zastapionych jedng kamera. Nie

=60%, V= 5 ]

Kompensacja rozmazania tak, elektroniczna tak, elektroniczna s, e slhzee dare ehinipne,

(FMC) doktadnosé: 1 piksel | doktadno$é: 1/2 piksela  Wnioski

Liczba prototypow 2 2 . . :
profobyp Jestesmy Swiadkami wzrostu rynku GIS. Nastapia

W 1999 r. wykonano okoto 20 tys. obrazow. Wykorzystuje si¢
je do realizacji bazy danych topograficznych BDTOPO®, pro-
dukcji kolorowych ortofotomap izastosowan teledetekcyjnych.
Skala wykorzystania kamer wskazuje, Ze z etapu badawczego
nastgpito przejscie do etapu produkcyjnego. Dalszy rozwoj
widzi si¢ w wykorzystaniu nowych sensoréw KODAK oraz
zbudowaniu kamery wieloobiektywowej dla zwigkszenia sze-
roko$ci obrazowanego pasa.

Kamera Z/I Imaging. Nowa firma Z/I Imaging, powstata
z potaczenia wydziatu fotogrametrycznego Carl Zeiss i fir-
my Intergraph, jako priorytetowe zadanie stawia sobie zbu-

Rys. 5. Kamera wielomodutowa. Pokrycie terenowe modutéw pan-
chromatycznych i zasieg obrazu ekwiwalentnego [Hinz, 1999]
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zmiany w strukturze podziatu tego rynku. Zapowia-
da sig silna konkurencja migdzy obrazami satelitarnymi o ,,met-
rowej” rozdzielczosci a danymi pozyskiwanymi z putapu lot-
niczego. Zapotrzebowanie na obrazy o wyzszej rozdzielczosci
(piksel ponizej 1 m) bedzie pokrywane przez tradycyjne ka-
mery fotogrametryczne i lotnicze kamery cyfrowe. Te ostatnie
wychodza z fazy eksperymentalnej i przechodza w fazg opera-
cyjna. Juz w przysztym roku mozna si¢ spodziewac wypu-
szczenia na rynek pierwszych egzemplarzy komercyjnych. Nie
nalezy jednak przewidywac szybkiego zastapienia kamery tra-
dycyjnej przez kamery cyfrowe. W dajacej si¢ przewidziec
perspektywie (najblizsze 5-10 lat) obie drogi beda koegzysto-
wac z wlasciwymi sobie zakresami uzytecznosci, z ewolucyj-
nym przechodzeniem na cyfrowe kamery bazujace na tabli-
cach CCD.

Dr Zdzistaw Kurezynski jest pracownikiem naukowo-dydaktycznym w In-
stytucie Fotogrametrii i Kartografii Politechniki Warszawskiej. W latach 1995-98
w ramach programu PHARE sprawowatl merytoryczny nadzor nad wykonaw -
stwem zdje¢ lotniczych dla obszaru Polski. Obecnie jest indywidualnym konsul-
tantem Banku Swiatowego do realizacji zadania ,Numeryczne modele rzezby
terenu oraz numeryczne mapy topograficzne”.
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