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Zdjêcia lotnicze i zobrazowania satelitarne – stan obecny i perspektywy, cz. II

Obrazy z kosmosu
coraz bli¿ej

ZDZIS£AW KURCZYÑSKI

Wobec rosn¹cej jakoœci obrazów satelitarnych coraz aktualniejsze jest pytanie o ich potencja³ kartograficz-

ny. W jakim zakresie (dla jakich skal) obrazy te s¹ przydatne do produkcji i aktualizacji map topograficz-

nych? Wokó³ tych zagadnieñ obserwuje siê pewien „szum informacyjny”. Przejawia siê on m.in. w

pomijaniu niektórych uwarunkowañ przydatnoœci tych obrazów. Przyk³adem tego mo¿e byæ eksponowanie

jakoœci geometrycznej obrazów, przy jednoczesnym umniejszaniu znaczenia ich ograniczonych mo¿liwoœci

interpretacyjnych (zawartoœci treœci) koniecznych dla tworzenia czy aktualizacji mapy.

noramiczna KVR-1000 (tabela 1 na nastêpnej stronie). Jed-
no zdjêcie pomiarowe pokrywa 7 zdjêæ panoramicznych.
Kamera pomiarowa zapewnia stereoskopiê i najwy¿sz¹ ja-
koœæ geometryczn¹, a kamera panoramiczna, poprzez bar-
dzo wysok¹ zdolnoœæ rozdzielcz¹, zapewnia odpowiedni
zasób treœci. Po³¹czenie tych Ÿróde³ umo¿liwia produkcjê
mapy topograficznej w skali 1:50 000 (bez fotopunktów)
i ortofotoplanów w skali 1:10 000 [3, 13]. Pomimo oczywi-
stych zalet zdjêcia satelitarne jednak siê nie rozpowszech-
ni³y. Barier¹ s¹ koszty i ma³a operatywnoœæ takich syste-
mów (trzeba wystrzeliæ kamerê z filmem, a nastêpnie na-
œwietlony film œci¹gn¹æ na Ziemiê). Nie wydaje siê, aby t¹
drog¹ poszed³ rozwój obrazowania Ziemi z kosmosu.
W przeciwieñstwie do kamer fotograficznych, ci¹g³emu udo-
skonaleniu podlegaj¹ i rozwijaj¹ siê skanery elektroop-
tyczne. Sensorem w takim skanerze jest linijka czu³ych
detektorów (CCD) umiejscowiona w p³aszczyŸnie t³owej
kamery i zorientowana prostopadle do kierunku lotu. D³u-
goœæ linijki detektorów, odleg³oœæ obrazowa uk³adu op-
tycznego i wysokoœæ lotu determinuj¹ szerokoœæ obrazowa-
nego pasa. Obraz tworzy siê w sposób ci¹g³y, w miarê ru-
chu postêpowego satelity. Mówimy, ¿e jest to obraz dyna-
miczny, w odró¿nieniu od kadru tradycyjnego zdjêcia na-
œwietlonego w u³amku sekundy. Geometria obrazu w po-
przek lotu (tj. wzd³u¿ linijki detektorów) jest zgodna z rzu-
tem œrodkowym, w kierunku lotu jest to rzut ortogonalny.
Na to nak³adaj¹ siê zniekszta³cenia spowodowane ci¹g³¹
zmian¹ po³o¿enia i orientacji k¹towej, w rezultacie geome-
tria obrazu skanerowego jest bardziej z³o¿ona i zmienna
w czasie. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e lot satelity jest bar-

Obrazowanie w zakresie optycznym
z pu³apu satelitarnego

Obrazowanie powierzchni Ziemi z kosmosu datuje siê od
umieszczenia na orbitach oko³oziemskich pierwszych sztucz-
nych satelitów i za³ogowych statków kosmicznych. Stale roz-
wijaj¹ siê techniczne œrodki obrazowania powierzchni Zie-
mi, pozyskuje siê coraz doskonalsze obrazy. Doskonalsze, to
znaczy o lepszej jakoœci radiometrycznej, wiêkszej stabilno-
œci geometrycznej i wiêkszej zdolnoœci rozdzielczej. Obrazy
te wykorzystywane s¹, ogólnie mówi¹c, do monitorowania
obiektów i zjawisk zachodz¹cych na powierzchni Ziemi i kon-
troli dynamiki tych zjawisk. Rozwinê³a siê teledetekcja sate-
litarna. Celem tego rozdzia³u nie jest przegl¹d technicznych
mo¿liwoœci satelitarnego obrazowania, lecz jedynie ocena
przydatnoœci obrazów dla opracowañ fotogrametrycznych,
g³ównie produkcji i aktualizacji map topograficznych. Mo¿-
na tu wyró¿niæ:
■ fotograficzne kamery satelitarne dostarczaj¹ce tradycyjne
zdjêcia fotograficzne,
■ elektrooptyczne skanery dostarczaj¹ce obrazy w postaci cyf-
rowej.
Kamery fotograficzne dostarczaj¹ obrazy w formie analo-
gowej (na filmie srebrowym) o wysokiej jakoœci geome-
trycznej. Znane metody i technologie fotogrametrycznego
opracowania maj¹ tu bezpoœrednie zastosowanie. Warto
zwróciæ uwagê na oferowane obecnie rosyjskie zdjêcia ko-
smiczne wykonane systemem SPIN-2, na który sk³ada siê
wielkoformatowa kamera pomiarowa TK-350 i kamera pa-
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K a m e r y  f o t o g r a f i c z n e
SPIN-2

Parametr MC Zeiss LFC Itek KFA-1000 TK-350 KVR-1000
Format zdjêcia [mm] 230x230 240x480 300x300 300x450 180x720
Odl. obrazowa [mm] 305 305 1000 350 1000
Wysokoœæ orbity [km] 250 250 200 220
Skala 1:800 000 1:800 000 1:200 000 1:630 000 1:220 000
Rozdzielczoœæ [m] 27 10 5-10 10 2
Dok³adnoœæ opracowania

syt. [m] 7 5 4 15-20 7-10
wys. [m] 20 15 15 5-7

S k a n e r y  e l e k t r o o p t y c z n e
SPOT Landsat MOMS-02

Parametr P MS MSS TM kana³ 1-4 kana³ 5 kana³ 6-7
Piksel [m] 10 20 79 30 (120) 13,5 4,5 13,5
Liczba kana³ów spektr. 1 3 4 6 4 1 1
Obrazowany pas [km] 60 60 185 185 78 37 78
Stereo w poprzek orbity nie nie wzd³u¿ orbity

dzo stabilny, dziêki temu skanerowy obraz satelitarny cha-
rakteryzuje siê wewnêtrznie spójn¹ geometri¹, a zmienn¹
w czasie dynamikê obrazu daje siê opisaæ stosunkowo pro-
stymi funkcjami. Miar¹ zdolnoœci rozdzielczej obrazu ska-
nerowego s¹ wymiary pojedynczego czu³ego elementu lub
jego terenowego odpowiednika – piksela. Tabela 1 prezen-
tuje parametry kilku najwa¿niejszych skanerów satelitar-
nych. Skaner mo¿e pracowaæ w jednym kanale spektralnym
(tryb Pan – obraz czarno-bia³y) lub synchronicznie w kilku
(tryb MS – obraz barwny). Z punktu widzenia potrzeb kar-
tograficznych szczególnie interesuj¹ce i perspektywiczne
s¹ skanery z trzema linijkami detektorów, obrazuj¹cymi ten
sam pas terenu: jedna obrazuje „do przodu”, druga „nadiro-
wo”, a trzecia „wstecz”. W rezultacie z jednego przejœcia
satelity otrzymuje siê trzy obrazy stereoskopowe, o dobrej
wyznaczalnoœci wysokoœci (przyk³ad: skaner MOMS-02).
Inn¹ mo¿liwoœæ stereoskopii oferuje system SPOT. Pozwala
on obrazowaæ teren „w bok” od trajektorii lotu. Z³o¿enie
takich obrazów z ró¿nych orbit daje efekt stereoskopowy.
Dyspozycyjnoœæ takiego rozwi¹zania jest jednak znacznie
mniejsza, musz¹ zaistnieæ pogodowe warunki obrazowania
jednoczeœnie w dwóch terminach.

Potencja³ kartograficzny obrazów satelitarnych
Wobec rosn¹cej jakoœci obrazów satelitarnych coraz aktual-
niejsze jest pytanie o ich potencja³ kartograficzny. W jakim
zakresie (dla jakich skal) obrazy te s¹ przydatne do produkcji
i aktualizacji map topograficznych? Wokó³ tych zagadnieñ
obserwuje siê pewien „szum informacyjny”. Przejawia siê on
m.in. w pomijaniu niektórych uwarunkowañ przydatnoœci tych
obrazów. Przyk³adem tego mo¿e byæ eksponowanie jakoœci
geometrycznej obrazów, przy jednoczesnym umniejszaniu
znaczenia ich ograniczonych mo¿liwoœci interpretacyjnych
(zawartoœci treœci) koniecznych dla tworzenia czy aktualiza-
cji mapy. Doœæ nagminne jest b³êdne uto¿samianie „tereno-
wego wymiaru piksela” z terenow¹ zdolnoœci¹ rozdzielcz¹
obrazu. Taka niejednoznacznoœæ rozumienia pojêæ, obserwo-
wana nawet w œrodowisku fotogrametrycznym, mo¿e prowa-
dziæ do b³êdnej oceny mo¿liwoœci obrazów satelitarnych,
zw³aszcza wœród „niefotogrametrów”.

Dok³adnoœæ geometryczna
Przyjmuje siê, ¿e dok³adnoœæ opracowania sytuacyjnego obra-
zów cyfrowych jest równa:
 m

syt 
= k x P

teren
 ≈ (0,5-0,9) x P

teren
,

gdzie P
teren

 jest terenowym rozmiarem piksela, a k – pewnym
wspó³czynnikiem empirycznym. Jego wartoœæ bardzo zale¿y od
kontrastu obiektu, przyjmuje siê k = 0,5-0,9 [10].
Odpowiednio, za dok³adnoœæ okreœlenia wysokoœci przyj-
muje siê:
m

wys
 = (h/f) x (h/b) x m

p
,

gdzie: h to wysokoœæ lotu, f – odleg³oœæ obrazowa uk³adu optycz-
nego, b – baza rejestrowania i m

p
 – b³¹d okreœlenia paralaksy

pod³u¿nej. Dla obserwacji stereoskopowych obrazów cyfrowych
przyjmuje siê m

p
 = (0,3-0,8) x P

teren
.

Bior¹c za podstawê powy¿sze kryteria mo¿na siê spodziewaæ
nastêpuj¹cych dok³adnoœci geometrycznych opracowania:
■ dla obrazów MOMS-02:

dok³adnoœæ sytuacyjna m
syt

 = 2,3-4,1 m (kana³ 5: P
teren

 = 4,5 m)
dok³adnoœæ wysokoœciowa m

wys
 = 5,2-13,8 m (kana³y 6 i 7:

P
teren

 = 13,5 m);
■ dla obrazów SPOT-P (P

teren
 = 10 m):

dok³adnoœæ sytuacyjna m
syt

 = 5,0-9,0 m,
dok³adnoœæ wysokoœciowa m

wys
 = 4,0-10,7 m (dla b/h = 0,75);

■ dla LandsatTM (P
teren

 = 30 m):
dok³adnoœæ sytuacyjna m

syt
 = 15,0-27,0 m.

Przedstawione tu empiryczne kryteria potwierdzaj¹ siê w
wielu opracowaniach obrazów cyfrowych, np. MOMS-02 [10].

Zasób treœci obrazów satelitarnych
Powszechnie wiadomo, ¿e w zakresie skal œrednich i ma³ych
czynnikiem limituj¹cym przydatnoœæ zdjêæ nie jest dok³adnoœæ
geometryczna, lecz ich mo¿liwoœci interpretacyjne. W ocenie
przydatnoœci obrazów satelitarnych dla produkcji map topo-
graficznych w danej skali pierwszorzêdnym kryterium jest
porównanie treœci tworzonej czy aktualizowanej mapy z zaso-
bem treœci rozpatrywanych obrazów, limitowanym w pier-
wszym rzêdzie przez ich terenow¹ zdolnoœæ rozdzielcz¹. Przyj-
muje siê, ¿e terenowa zdolnoœæ rozdzielcza zdjêæ czy obrazów
powinna wynosiæ 0,2 mm w skali tworzonej mapy. Dla obra-
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Tabela 1. Wybrane satelitarne systemy obrazowania w zakresie optycznym

FOTOGRAMETRIA



MAGAZYN GEODEZYJNY nr 8 (27) SIERPIEÑ 1997

24

FOTOGRAMETRIA

zów cyfrowych przyjmuje siê, ¿e ich terenowa zdolnoœæ roz-
dzielcza jest równa podwójnej wielkoœci piksela [10, 14].
R 

teren
 = 2,0 x P

teren
, R 

teren 
=> 0,2 mm w skali mapy

Wynika z tego, ¿e zasób treœci, np. obrazów MOMS-02 (pik-
sel P

teren 
= 4,5 m), odpowiada treœci mapy topograficznej w skali

1:50 000, a obrazów SPOT-P odpowiednio w skali 1:100 000.
Dla tworzenia czy aktualizacji mapy topograficznej w ska-
li 1:25 000 konieczne by³yby zatem obrazy cyfrowe z pikse-
lem o wymiarach oko³o 2,5 metra [10, 14].
Przy produkcji ortofotomap przyjmuje siê wynikow¹ roz-
dzielczoœæ takich map równ¹ 10 pikseli/mm. Dla obrazów
satelitarnych takie kryterium jest zbyt pesymistyczne. Do-
œwiadczenie pokazuje, ¿e przy odpowiedniej obróbce ju¿ dla
rozdzielczoœci 5 pikseli/mm mo¿na otrzymaæ ortoobraz da-
j¹cy wra¿enie „ostroœci” i ci¹g³oœci tonalnej. Jeœli przyj¹æ to
za kryterium, to np. obrazy MOMS-02 pozwol¹ tworzyæ
ortofotomapê w skali 1:25 000, a SPOT-P odpowiednio w ska-
li 1:50 000.

Perspektywy obrazowania satelitarnego
Zmiana przepisów, jaka nast¹pi³a w USA w 1992 r., umo¿li-
wia wydawanie prywatnym firmom licencji na umieszczanie
i obs³ugê satelitarnych systemów teledetekcyjnych. Oznacza
to rozpoczêcie „komercyjnej ery wysokorozdzielczych obra-
zów cyfrowych” [2]. Ju¿ zawi¹za³y siê korporacje, planuj¹ce
w najbli¿szym okresie umieszczenie systemów satelitarnych
obrazuj¹cych w zakresie optycznym z terenowym rozmia-
rem piksela do 1-3 m (!). Tabela 2 ukazuje podstawowe
parametry tych systemów [2, 8, 12]. Ich cechami wspólnymi
s¹:
■ obrazowanie w zakresie panchromatycznym (Pan) i wielo-
spektralnym (MS),
■ bardzo wysokie rozdzielczoœci,
■ obrazowanie stereo „z jednej orbity”,
■ mo¿liwoœæ programowania zasiêgu obrazowanego pasa w kie-
runku wzd³u¿ i w poprzek trajektorii (w zakresie do ±30°-±45°

we wszystkich kierunkach),
■ krótki okres rewizyt (co 1-3 dni),

■ pozycjonowanie toru za pomoc¹ GPS,
■ bardzo krótki czas dostarczania obrazu do klienta (od 15
minut do 2 dni),
■ spodziewana wysoka dok³adnoœæ sytuacyjna i wysokoœcio-
wa opracowania obrazów.
Wed³ug ocen autorów, np. obrazy „Orb View-3” umo¿liwi¹
tanie tworzenie map topograficznych w skali 1:24 000 (z ciê-
ciem warstwicowym co 6 m) oraz ortofotomap w jeszcze wiêk-
szych skalach [2]. Bior¹c pod uwagê wczeœniej prezentowane
kryteria przydatnoœci obrazów, nale¿a³oby przewidywaæ, ¿e ob-
razy z pikselem o wymiarach terenowych 1 m zawieraj¹ zasób
treœci odpowiadaj¹cy mapie w skali 1:10 000. Nale¿y jednak
mieæ na uwadze, ¿e oceny te s¹ ekstrapolacj¹ dotychczasowych
doœwiadczeñ w zakresie fotogrametryczego opracowania obra-
zów satelitarnych. Mowa bowiem o obrazach o rozdzielczoœci
bêd¹cej blisko teoretycznej granicy, limitowanej przez zjawi-
sko dyfrakcji œwiat³a. Ju¿ wkrótce praktyka zweryfikuje te za-
powiedzi. Przewiduje siê rozwój rynku komercyjnego na te
obrazy i opracowania (GIS, kartografia, surowce naturalne, œro-
dowisko, monitorowanie Ziemi). Koszt obrazów na jednostkê
powierzchni bêdzie oko³o 2 razy ni¿szy ni¿ zdjêæ lotniczych.
Bior¹c pod uwagê wczeœniej zasygnalizowane zalety obrazów
satelitarnych ocenia siê, ¿e tworzony w³aœnie komercyjny prze-
mys³ obserwacji Ziemi w zakresie optycznym mo¿e przej¹æ
oko³o 50% rynku zdjêæ lotniczych [2]. Takie s¹ oczekiwania
i zapowiedzi autorów planowanych przedsiêwziêæ. Jeœli uznaæ
je nawet za nieco przesadzone, to i tak stoimy niew¹tpliwie
w przededniu nowej ery obrazowania satelitarnego.

Perspektywy zast¹pienia kamery lotniczej
kamer¹ cyfrow¹

Wysokorozdzielcze skanery elektrooptyczne z linijk¹ detek-
torów z du¿ym powodzeniem u¿ywane s¹ do obrazowania
powierzchni Ziemi z kosmosu. Systemy te stale siê rozwija-
j¹, równie¿ w kierunku pozyskiwania obrazów stereoskopo-
wych o wysokiej jakoœci pomiarowej. Standardem s¹ tu ska-
nery z linijk¹ detektorów licz¹c¹ 6-8 tysiêcy elementów. Do-

Korporacja Earth Watch Earth Watch Orbital Sciences Space Imaging
„System” „Early Bird” „Quick Bird”  „Orb View-3” „Carterra”
Tryb Pan MS Pan MS Pan MS Pan MS
Typ sensora kamera CCD skaner CCD skaner CCD skaner CCD

(tablica sensorów) (linijka sensorów) (linijka sensorów) (linijka sensorów)
Piksel [m] 3 15 1 4 1 i 2 8 1 4
Pasma spektralne (m) 0,45-0,80 0,50-0,59 0,45-0,90 0,45-0,52 0,50-0,90 0,45-0,52 0,45-0,90 0,45-0,52

0,61-0,68 0,53-0,59 0,52-0,60 0,52-0,60
0,79-0,89 0,63-0,69 0,63-0,69 0,63-0,69

0,70-0,90 0,76-0,90 0,76-0,90
Stereo wzd³u¿ orbity wzd³u¿ orbity wzd³u¿ orbity wzd³u¿ orbity
Odchyl. pola widzenia

wzd³u¿ orbity ±30° ±30° ±45° ±45°
w poprzek orbity ±30° ±30° ±45° ±45°

Obrazowany pas [km] 6x6 30x30 36 8 12
Pozycjonowanie GPS GPS GPS GPS
Orientacja k¹towa nie nie tak tak
Dok³adnoœæ [m]: syt. wys. syt. wys. syt. wys. syt. wys.

z F punktami 6 4 2 3 2 3 2 3
bez F punktów – – – – 12 8 12 8

Pan – zakres panchromatyczny MS – zakres wielospektralny

Tabela 2. Planowane satelitarne systemy obrazowania w zakresie optycznym
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stêpne s¹ linijki licz¹ce 12 tys. elementów [1]. Otwarta i re-
alna jest droga podwojenia tej liczby. Doœæ naturaln¹ by³aby
próba umieszczenia takich systemów obrazowania na pok³a-
dzie samolotu. Jakie s¹ przeszkody w przeniesieniu tych sy-
stemów i dobrodziejstw obrazowania elektronicznego na pu-
³ap lotniczy? Skoro fotogrametria idzie w kierunku rozwoju
metod i technologii cyfrowych, to jakie s¹ perspektywy za-
st¹pienia tradycyjnej kamery analogowej kamer¹ cyfrow¹?
Tradycyjna kamera lotnicza charakteryzuje siê bardzo wysok¹
zdolnoœci¹ rozdzielcz¹ i znakomit¹ jakoœci¹ geometryczn¹ obra-
zu w ca³ym kadrze. Skaner elektrooptyczny z linijk¹ detektorów,
aby daæ obraz porównywalny pod wzglêdem rozdzielczoœci, mu-
sia³by mieæ linijkê z³o¿on¹ z oko³o 23 tysiêcy elementów. Na
przyk³ad kamera panchromatyczna (czarno-bia³y obraz) z reje-
stracj¹ wartoœci radiometrycznej piksela na 8 bitach, przy prêd-
koœci samolotu V=150 wêz³ów (277 km/h), wymaga³aby trans-
misji i rejestracji danych z nastêpuj¹c¹ prêdkoœci¹:
■ dla obrazowania ekwiwalentnego skali 1:40 000 – 35,5 Mb/s;
■ dla obrazowania ekwiwalentnego skali 1:26 000 (np. zdjêcia
Phare) – 54,5 Mb/s;
■ dla obrazowania ekwiwalentnego skali 1:5 000 (np. zdjêcia
Phare) – 284 Mb/s.
Dla obrazowania stereoskopowego (skaner z trzema linijkami)
te wartoœci nale¿a³oby potroiæ, a dla obrazowania barwnego
pomno¿yæ przez kolejne 3 razy. O ile linijka detektorów z³o¿o-
na z 23 000 sensorów jest ju¿ do pomyœlenia na obecnym pozio-
mie technologicznym, to transmisja i zapis danych ze wskaza-
nymi prêdkoœciami le¿y poza obecnymi mo¿liwoœciami.
Drugi problem, jaki siê pojawia, to stabilnoœæ geometryczna
obrazu skanerowego. Przy obrazowaniu z kosmosu obraz cha-
rakteryzuje siê wysok¹ jakoœci¹ geometryczn¹ dziêki bardzo
stabilnemu ruchowi satelity. Problem ten ma siê zupe³nie ina-
czej w przypadku lotu samolotu. Niestabilnoœæ liniowa i k¹to-
wa ruchu powodowa³aby „przerwy” i „nak³adanie siê” obrazów
poszczególnych linii obrazu. Konieczna by³aby precyzyjna sta-
bilizacja kamery oraz ci¹g³a rejestracja elementów orientacji
(trajektorii lotu i elementów k¹towych). Wi¹¿e siê w tym za-
kresie nadzieje ze „zintegrowanymi systemami nawigacyjny-
mi”. Jeœli przyj¹æ (jak poprzednio) piksel o wymiarach 10 µm
i dopuœciæ b³¹d po³o¿enia z tytu³u b³êdów pomiaru k¹tów na-
chylenia skanera na poziomie 20% wymiarów piksela, to ³atwo
obliczyæ, ¿e rejestracja tych k¹tów musia³aby byæ na poziomie
dok³adnoœci równej 3" (sekundy k¹towe). To równie¿ przewy¿-
sza obecne mo¿liwoœci.
Problemy zwi¹zane ze stabilnoœci¹ geometryczn¹ obrazu s¹
nieobecne w przypadku kamery CCD z prostok¹tn¹ matryc¹
sensorów. Jest to – z geometrycznego punktu widzenia – cyfro-
wy odpowiednik kamery analogowej. Obecnie osi¹galne matry-
ce zawieraj¹ do 5120 x 5120 elementów [7], a matryca ekwiwa-
lentna pod wzglêdem rozdzielczoœci kamerze lotniczej musia³a-
by zawieraæ oko³o 23 000 x 23 000 elementów. Nic nie zapo-
wiada pojawienia siê takich sensorów w najbli¿szym czasie.
W przypadku kamery CCD z tablic¹ sensorów nadal pozostaj¹
aktualne ograniczenia zwi¹zane z transmisj¹ i zapisem danych.
Przedstawione problemy stanowi¹ wyzwanie dla producen-
tów kamer cyfrowych. Tymczasem w zakresie potrzeb po-
miarowych stan obecny wytyczaj¹ cyfrowe stacje fotogra-
metryczne, bazuj¹ce na skanowanych zdjêciach lotniczych.
Pozycja stale doskonalonych, tradycyjnych kamer lotniczych
dzisiaj jest niezagro¿ona.
Nie wydaje siê, aby stan ten móg³ zmieniæ siê dramatycznie
w ci¹gu najbli¿szych 10 lat. W tym czasie bêd¹ trwa³y dal-

sze intensywne badania i doskonalenie kamer cyfrowych.
Doprowadzi to prawdopodobnie do nieuniknionego przej-
œcia na technologie wy³¹cznie cyfrowe.

Podsumowanie
1. W latach 90. nast¹pi³ skokowy wzrost jakoœci lotniczych
kamer pomiarowych. Sta³o siê tak za spraw¹:
■ polepszenia jakoœci obiektywów,
■ stosowania systemów kompensacji rozmazania obrazu spo-
wodowanego ruchem samolotu (system FMC),
■ konstrukcji nowych, stabilizowanych zawieszeñ (AMC),
■ stosowania technologii GPS dla nawigacji, sterowania pra-
c¹ kamery i precyzyjnego okreœlenia po³o¿enia œrodka rzutów
w locie.
2. Wzrost jakoœci kamer spowodowa³ wyraŸny wzrost jakoœci
zdjêæ lotniczych, szczególnie ich zdolnoœci rozdzielczej.
3. Stoimy w przededniu nowej ery obrazowania satelitarne-
go. Wkrótce bêd¹ dostêpne obrazy stereoskopowe o rozdziel-
czoœci nawet do 1 m. Zmieni to podejœcie do problemu pro-
dukcji i aktualizacji œrednioskalowych map topograficznych.
4. Rozwój elektrooptycznych skanerów cyfrowych z linijk¹ de-
tektorów czy kamer CCD z prostok¹tn¹ matryc¹ obrazow¹ CCD
prawdopodobnie nie wyprze w najbli¿szej dekadzie tradycyjnych
kamer lotniczych w zakresie zastosowañ pomiarowych.
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