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FOTOGRAMETRIA

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

Jakie jutro dla zdjêæ?
ZDZIS£AW KURCZYÑSKI

Od zaistnienia mo¿liwoœci fotografowania z powietrza, tj. od pocz¹tków awiacji, obserwuje siê sta³e

doskonalenie kamer lotniczych i wykorzystanie zdjêæ lotniczych do celów pomiarowych. P oprawianie

mechaniki i optyki kamer lotniczych, jakoœci filmów oraz metod opracowania mia³o ten skutek praktycz-

ny, ¿e metody fotogrametryczne wkracza³y w coraz to wiêksze skale opracowañ oraz stopniowo zmienia-

³a siê relacja miêdzy skal¹ opracowania a skal¹ zdjêæ, z wynikaj¹cymi st¹d efektami ekonomicznymi.

Na tle tych ewolucyjnych zmian w zakresie zdjêæ lotniczych mo¿na
zaobserwowaæ jakoœciowe „skokowe” zmiany zapocz¹tkowane
w drugiej po³owie lat 80. „Nowa jakoœæ” zdjêæ lotniczych jest wyty-
czana przez:
■ kamery FMC (Forward Motion Compensation – kompensacja
ruchu postêpowego samolotu),
■ stabilizowane zawieszenia kamery kompensuj¹ce rozmazanie
obrazu spowodowane ruchami k¹towymi kamery (AMC: Angular
Motion Compensation),
■ now¹ generacjê obiektywów,
■ upowszechnienie technologii GPS do nawigacji, sterowania pra-
c¹ kamery i precyzyjnego wyznaczania wspó³rzêdnych œrodków rzu-
tów kamery,
■ udane próby pomiaru k¹towych elementów orientacji kamery
w locie.
Jakie skutki praktyczne poci¹ga taka skokowa zmiana jakoœci zdjêæ?
Równoczeœnie szybko rozwija siê fotogrametria cyfrowa, z cyfrow¹
postaci¹ danych na wejœciu. Aby opracowaæ klasyczne (analogowe)
zdjêcia metodami fotogrametrii cyfrowej, nale¿y je najpierw zeska-
nowaæ. Obserwuje siê rozwój specjalizowanych skanerów do skano-
wania zdjêæ lotniczych. Pojawia siê pytanie: jak skanowaæ zdjêcia
(z jak¹ rozdzielczoœci¹), aby w procesie skanowania nie zdegrado-
waæ ich wyjœciowej jakoœci?
Obok tradycyjnych zdjêæ lotniczych szybko rozwijaj¹ siê kamery
CCD (z prostok¹tn¹ matryc¹ sensorów) i skanery elektrooptyczne
(z linijk¹ sensorów), dostarczaj¹ce obrazy w postaci cyfrowej. Ten
rozwój jest zauwa¿alny szczególnie w zakresie obrazowania Ziemi
z kosmosu. Jaki jest potencja³ kartograficzny tych zobrazowañ? Czy
i jaki wp³yw ma ten rozwój na tradycyjne zdjêcia lotnicze? Jaka jest
wobec tego przysz³oœæ tradycyjnych zdjêæ lotniczych? Artyku³ ni-
niejszy jest prób¹ oceny obecnego stanu zdjêæ lotniczych i  zobrazo-
wañ satelitarnych oraz odpowiedzi na postawione pytania.

Wspó³czesne lotnicze kamery pomiarowe
– nowa generacja obiektywów

Potencja³ pomiarowy zdjêcia okreœla w pierwszym rzêdzie jakoœæ
obiektywu kamery. Tê jakoœæ wyra¿aj¹ maksymalne b³êdy geome-

tryczne (dystorsja) i zdolnoœæ rozdzielcza. Zdolnoœæ rozdzielcz¹ wy-
ra¿a siê zwykle liczb¹ par linii , jak¹ jest w stanie odwzorowaæ
obiektyw w jednym milimetrze obrazu (para linii to linia czarna
i bia³a). Zwykle podaje siê tê zdolnoœæ dla uk³adu: obiektyw – film,
w formie wskaŸnika AWAR (Area Weighted Average Resolution),
tj. œredniej zdolnoœci rozdzielczej w kierunku radialnym i tangen-
cjalnym, wa¿onej w ca³ym formacie zdjêcia. G³ównie dziêki kom-
puterowemu projektowaniu obiektywów obserwuje siê du¿y postêp
w tym zakresie:
■ od rozdzielczoœci rzêdu 50-60 par linii/mm i dystorsji 10 µm
w latach 60. i 70.,
■ do rozdzielczoœci rzêdu 110-120 par linii/mm i dystorsji 2 µm
w pocz¹tkach lat 90.
Zmianom tym towarzysz¹ dodatkowe cechy:
1. Zdolnoœæ rozdzielcza jest bardziej wyrównana w ca³ym polu
widzenia obiektywu, nie ma obserwowanego dawniej drastycznego
jej spadku ku brzegom zdjêcia,
2. Dawniej obiektyw „najostrzej rysowa³” przy przys³onie przymkniê-
tej do wartoœci oko³o f:8, obecnie to optimum znajduje siê praktycznie
przy pe³nym otworze przys³ony, tj. dla f:4 do f:5,6.
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Rys. 1.  Rozwój obiektywów Wild/Leica: a) dystorsja dla maksymal-
nej wartoœci przys³ony, b) rozdzielczoœæ dla du¿ego kontrastu obiektu
i optymalnej przys³ony (Film Kodak Panatomic-X 2412, kontrast
1000:1)
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Daje to mo¿liwoœci stosowania drobnoziarnistych œrednio- i nisko-
czu³ych filmów lotniczych, co sprzyja dalszemu wzrostowi rozdziel-
czoœci zdjêæ.
Ocenia siê, ¿e jeœli rozmazanie obrazu jest mniejsze od po³owy
elementu rozdzielczoœci, to stosowanie kompensacji nie przynosi
efektów. Mo¿e to mieæ miejsce w przypadku zdjêæ drobnoskalo-
wych na œrednioczu³ych filmach.

Stabilizacja k¹towa kamery
Po uporaniu siê z rozmazaniem obrazu spowodowanym ruchem
samolotu okaza³o siê, ¿e kolejn¹ barier¹ na drodze dalszej poprawy
zdolnoœci rozdzielczej zdjêæ s¹ rozmazania obrazu spowodowane
drganiami liniowymi i niestabilnoœci¹ k¹tow¹ kamery. Wyj¹tkowo
groŸne okaza³y siê drgania k¹towe. Stanowi³y one przeszkodê szcze-
gólnie w stosowaniu drobnoziarnistych filmów wymagaj¹cych d³u¿-
szych czasów ekspozycji. Ogranicza³o to zalety kamer FMC. Poja-
wi³y siê nowe, stabilizowane zawieszenia kamer pomiarowych:
■ SM 2000: Carl Zeiss Jena (1990) do kamer serii LMK 2000,
■ T-AS: Zeiss Oberkochen (1991) do kamery RMK TOP,
■ PAV 30: Leica (1995) do kamery RC 30.

Producenci zarówno kamer, jak i filmów chêtnie podaj¹ zdolnoœæ
rozdzielcz¹ dla kontrastowych obiektów, zwykle dla testów o kon-
traœcie K=100:1 (tj. logK=2). Taka charakterystyka jest oderwana od
rzeczywistoœci zdjêæ lotniczych. Takie kontrasty nie wystêpuj¹ w ty-
powej scenie widzianej przez kamerê lotnicz¹, przeciwnie, przewa-
¿aj¹ kontrasty œrednie i ma³e. Dla u¿ytkownika o wiele wiêcej mó-
wi¹ca jest zdolnoœæ rozdzielcza dla ma³ych kontrastów, wyznaczana
dla kontrastu K=1,6:1 (tj. logK=0,2). Obserwuje siê polepszenie
zdolnoœci rozdzielczej najnowszych obiektywów w tym zakresie
(zwykle nie podawane w metrykach kamer).
Przedstawione trendy mo¿na zaobserwowaæ na przyk³adzie obiekty-
wów Wild/Leica: szerokok¹tnego UAG i normalnok¹tnego NAT
(rys. 1 i 2). Uzyskane zdolnoœci rozdzielcze wspó³czesnych obiekty-
wów zbli¿aj¹ siê do wartoœci teoretycznych, limitowanych jedynie
dyfrakcj¹ œwiat³a. Podobnie mo¿na powiedzieæ o ich jakoœci geome-
trycznej. Szcz¹tkowa dystorsja obiektywów w ca³ym polu widzenia
nie przekracza 2 µm (zwykle jest mniejsza od 1 µm). Oznacza to, ¿e
obiektywy nowej generacji s¹ praktycznie wolne od dystorsji. Mo¿li-
woœci dalszej poprawy zarówno jakoœci geometrycznej, jak i roz-
dzielczoœci obiektywów typowych kamer lotniczych s¹ praktycznie
wyczerpane [11].

Kompensacja rozmazania (FMC)
W wyniku ruchu postêpowego samolotu w czasie otwarcia migawki
kamery nastêpuje rozmazanie obrazu. Wyjœciem z trudnoœci jest
stosowanie odpowiednio krótkich czasów ekspozycji. Czas ekspo-
zycji jest wartoœci¹ krytyczn¹ szczególnie dla zdjêæ wielkoskalo-
wych. Na przyk³ad przy zdjêciach w skali 1:5 000, prêdkoœci samo-
lotu V=220 km/h i dopuszczalnym rozmazaniu ds=0,02 mm taki
maksymalny czas ekspozycji wyniós³by 1/600 s (!). Jest to mo¿liwe
tylko przy wysokoczu³ym, a wiêc gruboziarnistym filmie, co prowa-
dzi do obni¿enia rozdzielczoœci. Od dawna czyniono próby kompen-
sacji rozmazania w czasie ekspozycji, ale dopiero w latach 80. poja-
wi³y siê na rynku konstrukcje, które ten problem rozwi¹za³y skutecz-
nie. S¹ to tzw. kamery FMC:
■ Zeiss Jena (od 1982): LMK, LMK1000, LMK 2000, LMK 3000,
■ Carl Zeiss (od 1984): RMK TOP,
■ Leica (od 1987): RC 20, RC 30,
■ CNIIGAiK Moskwa: AFA-TK-10/18 (format 18x18 cm).
We wszystkich tych kamerach kompensacja rozmazania jest realizo-
wana poprzez mechaniczny ruch p³yty wyp³aszczaj¹cej z filmem
wzglêdem ramki t³owej z prêdkoœci¹ równ¹ prêdkoœci obrazu w p³a-
szczyŸnie ramki t³owej. Stosowanie kamer FMC umo¿liwi³o skoko-
wy wzrost zdolnoœci rozdzielczej zdjêæ lotniczych dziêki:
■ kompensacji rozmazania spowodowanego ruchem samolotu,
■ kamery FMC kompensuj¹c rozmazanie umo¿liwiaj¹ stosowanie
d³ugich czasów ekspozycji (rzêdu 1/200- 1/100 s, a nawet 1/50 s).

Rys. 2. Zdolnoœæ rozdzielcza nowych obiektywów Leica dla kontra-
stu du¿ego K=1000:1 oraz ma³ego K=1,6:1

Rys. 3. Przewidywane rozmazanie obrazu (zdjêcia 1:5 000, 141 mm
od œrodka, prêdkoœæ lotu V=220 km/h, czas ekspozycji 1/200 s):
a) liniowe (spowodowane ruchem samolotu),
b) k¹towe (2°/s wokó³ ka¿dej osi, tj. dla typowej turbulencji),
c) efekt sumaryczny.
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Rys. 4. Szcz¹tkowe rozmazanie obrazu dla kamery FMC na
stabilizowanym podwieszeniu (warunki jak dla rys. 3):
a) liniowe (deniwelacje, b³êdy sterowania FMC),
b) k¹towe (0,3°/s wokó³ ka¿dej osi),
c) efekt sumaryczny.
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Zawieszenia te, bazuj¹c na efekcie ¿yroskopowym , utrzymuj¹ oœ
kamery w pionowym po³o¿eniu, uniezale¿niaj¹c j¹ od turbulentnych
ruchów samolotu. Dodatkowo nowsze konstrukcje amortyzatorów
skuteczniej izoluj¹ kamerê od niskoamplitudowych, wysokoczêsto-
tliwoœciowych liniowych drgañ konstrukcji samolotu (drganie od
silnika, drganie turbulentne i inne). Parametry wymienionych stabi-
lizowanych zawieszeñ kamery s¹ zbli¿one. Dla PAV 30 wynosz¹:
■ stopieñ stabilizacji k¹towej ≥10:1 (typowo 30:1),
■ b³¹d pionowania osi kamery 0,3°,
■ prêdkoœæ k¹towa szcz¹tkowych ruchów k¹towych kamery 0,3°/s .
Kompensacja ruchu postêpowego (kamery FMC) i ruchów k¹to-
wych (AMC) umo¿liwi³y w zakresie zdjêæ wielkoskalowych sto-
sowanie filmów barwnych i œrednioczu³ych, drobnoziarnistych fil-
mów czarno-bia³ych (takich jak Kodak Plus-X 2402 czy Aviphot
Pan 150 o rozdzielczoœci rzêdu 80-130 pl/mm dla du¿ego i 40-55
pl/mm dla ma³ego kontrastu), a w zakresie zdjêæ œrednio- i drobno-
skalowych, niskoczu³ych, superdrobnoziarnistych filmów (takich
jak Kodak Panatomic-X 2412, czy Agfa Aviphot Pan 50 o roz-
dzielczoœci rzêdu 200-400 pl/mm dla du¿ego i 80-120 pl/mm dla
ma³ego kontrastu). Da³o to w sumarycznym efekcie skokowy wzrost
zdolnoœci rozdzielczej, szczególnie wielkoskalowych zdjêæ lotni-
czych. Wp³yw rozmazania obrazu spowodowany ruchem samolo-
tu oraz niestabilnoœci¹ k¹tow¹ kamery ilustruje rys. 3. Jest to
ilustracja przypadku zdjêæ wielkoskalowych (1:5 000) i typowych
warunków lotu (prêdkoœæ 220 km/h, obroty kamery z prêdkoœci¹
2°/s wokó³ ka¿dej osi, tj. dla typowej turbulencji lotu). Z rysunku
widaæ, ¿e dla czasu ekspozycji 1/200 s nale¿y siê spodziewaæ
rozmazania spowodowanego ruchem samolotu na poziomie 0,06
mm oraz obrotami kamery na poziomie 0,06-0,09 mm (za³o¿ono
niezale¿noœæ i przypadkowoœæ ka¿dego ruchu). Wartoœci te by³y-
by odpowiednio mniejsze przy krótszym czasie ekspozycji. Ry-
sunek 4 ilustruje spodziewane szcz¹tkowe rozmazania obrazu dla
tych samych warunków, ale w przypadku stosowania kamer FMC
na stabilizowanym podwieszeniu. Za³o¿ono sta³¹ wartoœæ nie
wyeliminowanego rozmazania liniowego równ¹ 0,01 mm z tytu-
³u wp³ywu deniwelacji i b³êdów sterowania kompensacj¹. Wi-
daæ, ¿e sumaryczne nieostroœci, jakie mog¹ wyst¹piæ na zdjêciu,
s¹ na poziomie 0,014-0,016 mm. Porównanie obu przypadków
daje pogl¹d o przyroœcie jakoœci zdjêæ wielkoskalowych. W za-
kresie zdjêæ œrednio- i drobnoskalowych ten przyrost jakoœci nie
jest a¿ tak widoczny.

Systemy nawigacyjne oparte na GPS
Wszystkie kamery lotnicze nowej generacji (serii LMK, RMK TOP,
RC 20 i 30) s¹ przystosowane do wspó³pracy z systemami nawiga-
cyjnymi bazuj¹cymi na odbiornikach GPS. Powsta³y wyspecjalizo-
wane systemy, takie jak CCNS-4, T-Flight (Zeiss), ASCOT (Leica).
Pozwalaj¹ one na zaprojektowanie misji fotolotnicznej w formie
analitycznej, a nastêpnie jej realizacjê pod nadzorem systemu. Daw-
niej samolot nad obiektem by³ nawigowany wizualnie, a kamera
by³a wyzwalana przez regulator pokrycia sterowany „rêcznie”. Przy
nawigacji wizualnej trudno by³o utrzymaæ samolot na zaprojektowa-
nej osi szeregu z dok³adnoœci¹ wymagan¹ dla du¿ych skal zdjêæ,
a po³o¿enie œrodków zdjêæ w szeregu by³o poza kontrol¹. W przy-
padku sprzê¿enia kamery z systemem nawigacyjnym wyzwalanie
kamery nastêpuje w zaprojektowanych miejscach przestrzeni, a sa-
molot jest prowadzony wed³ug wskazañ systemu. Oznacza to, ¿e
œrodki zdjêæ tworz¹ bardzo regularn¹ siatkê, tzw. blok symetryczny.
Odstêpstwa faktycznego po³o¿enia zdjêæ od zaprojektowanych s¹
rzêdu 30-70 m, co spe³nia tolerancje nawigacyjne nawet dla najwiêk-
szych skal. Z pomoc¹ systemów nawigacyjnych sprzê¿onych z ka-
mer¹ ³atwo jest realizowaæ tzw. zdjêcia celowane. Ma to szczególne

znaczenie przy wykonawstwie zdjêæ dla tworzenia ortofotomap.
Planuje siê wówczas wyzwolenie kamery nad œrodkiem sekcji ma-
py, a ortofotomapa powstaje z przetworzenia tylko jednego zdjêcia,
pokrywaj¹cego ca³¹ sekcjê. Stosowanie systemów nawigacyjnych
daje i inne korzyœci:
■ na etapie projektowania ³atwiej jest zaplanowaæ optymalne po³o-
¿enie punktów polowej osnowy fotogrametrycznej (F-punktów),
■ dziêki „symetrii” blok jest bardziej „sztywny” geometrycznie,
w procesie aerotriangulacji wystarcza nieco mniej punktów przej-
œciowych i fotopunktów,
■ wystêpuje mniej zdjêæ odrzuconych z powodu niezachowania
tolerancji nawigacyjnych (dotyczy szczególnie du¿ych skal),
■ „symetria” bloku jest bardzo po¿¹dana w procesie automatycznej
aerotriangulacji.
Now¹ i bardzo donios³¹ mo¿liwoœci¹ systemów nawigacyjnych opar-
tych na GPS jest precyzyjny pomiar wspó³rzêdnych œrodków rzutów
kamery w locie, w momencie wykonania zdjêcia. Jest to pomiar
kinetyczny, ró¿nicowy (technologia DGPS – differential GPS), od-
niesiony do 1-2 aktywnych stacji naziemnych, po³o¿onych na zna-
nych punktach. Intensywne badania i testy wykaza³y, ¿e te naziemne
odbiorniki GPS mog¹ byæ znacznie oddalone od obszaru fotografo-
wanego. Mo¿na do tego celu wykorzystaæ permanentnie dzia³aj¹ce
stacje GPS na danym obszarze. B³¹d po³o¿enia kamery okreœlony na
tej drodze jest mniejszy od 0,1 m. Taka dok³adnoœæ jest zadowalaj¹-
ca nawet dla du¿ych skal zdjêæ. Znajomoœæ wspó³rzêdnych œrodków
rzutów zdjêæ istotnie zmienia technologiê aerotriangulacji. Zmiana
ta wyra¿a siê radykalnym zmniejszeniem liczby punktów osnowy
polowej (mniej pomiarów terenowych, a w przypadku zdjêæ wielko-
skalowych – dodatkowo mniej punktów sygnalizowanych w terenie
przed nalotem). Dla regularnego bloku zdjêæ wystarcza praktycznie
4-8 fotopunktów.
Nale¿y dodaæ, ¿e stosowanie technologii GPS zarówno dla nawi-
gacji, jak i precyzyjnego pomiaru po³o¿enia kamery ju¿ dawno
z fazy eksperymentów przesz³o w fazê operacyjn¹. Od pocz¹tku
lat 90. sta³o siê standardow¹ opcj¹ produkcyjn¹. Wszystkie sk³ado-
we elementy technologii s¹ dostêpne na rynku komercyjnym (sy-
stemy nawigacyjne, software, pakiety wyrównania aerotriangulacji
z opcj¹ GPS). W Polsce systemy nawigacyjne oparte na GPS s¹
stosowane od oko³o 5 lat, a pomiar œrodków rzutów kamery w lo-
cie zastosowano po raz pierwszy w 1995 roku (obiekt „Poznañ” i
„Czêstochowa”) oraz szerzej w 1997 roku, przy zdjêciach miast
realizowanych w ramach programu PHARE. Pomiar po³o¿enia
kamery podra¿a koszt zdjêæ wielkoskalowych o oko³o 10-40%. S¹
to koszty mniejsze od efektów na dalszych etapach wykorzystania
zdjêæ dla celów pomiarowych.

Pomiar orientacji k¹towej kamery
– zintegrowane systemy nawigacyjne

Pomiar wszystkich elementów orientacji kamery w locie ozna-
cza³by mo¿liwoœæ pomiarowego wykorzystania zdjêæ bez osno-
wy polowej. Technologia DGPS pozwala na precyzyjne wyzna-
czenie wspó³rzêdnych kamery i znalaz³a ju¿ uznanie w produk-
cyjnej praktyce wykonawstwa zdjêæ. A co z orientacj¹ k¹tow¹
kamery? Ju¿ od lat 30. próbuje siê okreœliæ w locie elementy
k¹towej orientacji kamery. Wyniki nie s¹ zadowalaj¹ce z pun-
ktu widzenia potrzeb pomiarowego opracowania fotograme-
trycznego. Z pojawieniem siê technologii GPS próbuje siê wy-
korzystaæ j¹ równie¿ do pomiaru k¹tów nachylenia kamery
(a œciœlej mówi¹c samolotu), w tzw. metodzie „wieloanteno-
wej”. Polega to na instalacji w samolocie 3-4 anten GPS: na
koñcach skrzyde³ i kad³uba. Z ró¿nic wspó³rzêdnych anten mo¿-
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na okreœliæ elementy k¹towej orientacji bry³y samolotu, uto¿sa-
miane z elementami orientacji samej kamery. Ta metoda po-
zwala okreœliæ te elementy z dok³adnoœci¹ 0,2°-0,4°. Taka do-
k³adnoœæ nie jest wystarczaj¹ca dla opracowañ pomiarowych.
Dalsz¹ poprawê dok³adnoœci i du¿e nadzieje wi¹¿e siê z tzw.
zintegrowanymi systemami nawigacyjnymi. Jest to sprzê¿enie
GPS-u z tanim systemem INS ni¿szej klasy (INS – Inertial
Navigation System: inercyjny system nawigacyjny, systemy
INS wysokiej klasy s¹ bardzo kosztowne). Oba systemy s¹
komplementarne pod wzglêdem propagacji b³êdów. Systemy
GPS wykazuj¹ bardzo wysok¹ i stabiln¹ dok³adnoœæ w d³ugim
przedziale czasu, ale s¹ podatne na krótkookresowe zak³óce-
nia (np. problem nieoznaczonoœci spowodowany krótkotrwa-
³ym utratami ³¹cznoœci z satelitami na skutek przes³oniêcia
satelity skrzyd³em samolotu w czasie manewru nawrotu miê-
dzy szeregami). Systemy INS – odwrotnie, s¹ dok³adne i bar-
dzo stabilne w krótkim przedziale czasu (do kilku sekund),
w d³u¿szym przedziale ujawniaj¹ siê ich du¿e b³êdy systema-
tyczne (efekt dryftu ¿yroskopowego i systematyczne b³êdy
akcelerometrów). Te charakterystyki powoduj¹, ¿e INS mo¿e
byæ u¿yty do „wyg³adzenia” obserwacji GPS zak³óconych
szumem i odwrotnie – system GPS mo¿e s³u¿yæ do aktualiza-
cji wskazañ INS kompensuj¹c jego d³ugookresowe b³êdy sy-
stematyczne. Eksperymentalne konstrukcje i testy wskazuj¹
na mo¿liwoœæ okreœlenia elementów k¹towej orientacji z do-
k³adnoœci¹ 0,01° dla pochylenia pod³u¿nego i poprzecznego
oraz 0,1° dla skrêcenia kamery. By³aby to dok³adnoœæ za-
dowalaj¹ca dla pomiarowego wykorzystania zdjêæ lotniczych.
Jednak znaczenie zintegrowanych systemów nawigacyjnych
mo¿na widzieæ w innym kontekœcie, mianowicie dla ci¹g³ej
rejestracji elementów orientacji (po³o¿enie i k¹ty) lotniczych
skanerów cyfrowych. Brak tych elementów jest obecnie prze-
szkod¹ w pomiarowym wykorzystaniu obrazów skanerowych.

Ocena jakoœci wspó³czesnych zdjêæ lotniczych
Pojemnoœæ informacyjna zdjêæ lotniczych jest uwarunkowana ich
zdolnoœci¹ rozdzielcz¹. Zdolnoœæ rozdzielcza jest limitowana przez
kilka czynników, a mianowicie: ■ zdolnoœæ rozdzielcz¹ obiekty-
wu R

o
, ■ zdolnoœæ rozdzielcz¹ filmu R

F
, ■ rozmazanie obrazu

spowodowane ruchem postêpowym samolotu R
FM

, ■ rozmaza-
nie obrazu spowodowane ruchami k¹towymi kamery R

AM
, ■ kon-

trast obiektu, ■ wp³yw atmosfery, ■ zdolnoœæ rozdzielcz¹ fil-
mu duplikacyjnego (w przypadku duplikowania) R

D
.

Znaj¹c wartoœci poszczególnych sk³adowych procesu fotografowa-
nia wyra¿one w parach linii/mm mo¿na okreœliæ wynikow¹ zdolnoœæ
rozdzielcz¹ zdjêæ R

ZDJ
 wed³ug uproszczonej zale¿noœci:

1/(R
ZDJ

)2 =  1/(R
O
)2 + 1/(R

F
)2 + 1/(R

FM
)2 + 1/(R

AM
)2 + 1/(R

D
)2

Na koñcowym efekcie tego procesu wa¿y najbardziej jego „najs³ab-
sze ogniwo”. Tym s³abym ogniwem by³o do niedawna rozmazanie
obrazu spowodowane ruchem postêpowym samolotu i ruchami k¹-
towymi kamery. By³o to szczególnie widoczne przy fotografowaniu
wielkoskalowym. Wprowadzenie kamer FMC i stabilizowanych pod-
wieszeñ zminimalizowa³o ten problem oraz dodatkowo umo¿liwi³o
stosowanie bardziej drobnoziarnistych filmów. Poprawi³a siê jakoœæ
obiektywów. Wszystkie te okolicznoœci spowodowa³y skokowy
wzrost zdolnoœci rozdzielczej zdjêæ lotniczych. Upraszczaj¹c zagad-
nienie, mo¿na oczekiwaæ, ¿e wspó³czesne zdjêcia lotnicze charakte-
ryzuj¹ siê rozdzielczoœci¹:
■ ok. 55 par linii/mm dla obiektów kontrastowych (1 pl/mm =
18 µm),
■ ok. 40 par linii/mm dla obiektów o niskim kontraœcie (1 pl/mm =
25 µm).

S¹ to wartoœci uœrednione dla ca³ego formatu zdjêcia (AWAR).
Skanowanie zdjêæ jest coraz czêstszym etapem technologicznym.
Z jak¹ rozdzielczoœci¹ skanowaæ zdjêcia, aby nie zdegradowaæ ich
oryginalnej jakoœci? Zgodnie z teori¹ próbkowania, zdjêcia o roz-
dzielczoœci R

ZDJ
 nale¿a³oby skanowaæ z rozdzielczoœci¹ [7]:

1/(2x√2)xR
ZDJ

 ≤ piksel skanowania ≤1/2xR
ZDJ

Dla zdjêæ o rozdzielczoœci np. 25  µm (tj. 40 par linii/mm) oznacza to
skanowanie z pikselem o wymiarach w zakresie 9-13 µm. Tylko
skanowanie z tak¹ rozdzielczoœci¹ pozwoli zachowaæ pe³ny poten-
cja³ informacyjny zdjêcia.
Poprawa jakoœci geometrycznej zdjêæ  i ich zdolnoœci rozdzielczej
spowodowa³a wzrost dok³adnoœci opracowania. N a przyk³ad dla
zdjêæ wielkoskalowych 1:2 500, przy pokryciu pod³u¿nym 70%,
pozyskanych kamer¹ RC30 z obiektywem 15 UAG-S i podwiesze-
niem PAV 30, na œrednioczu³ym filmie Kodak Plus-X 2402, uzyska-
no szcz¹tkowe b³êdy opracowania na punktach kontrolowanych
[11]:

σE,N: ±1,5 cm (6 µm w skali zdjêcia)
σH: ±3 cm (0,08‰  wysokoœci lotu)

S¹ to b³êdy opracowania na poziomie dok³adnoœci punktów osnowy
geodezyjnej. Dok³adnoœci te uzyskano dla d³ugiego czasu ekspozy-
cji (1/100 s), przy sztucznie wywo³anych silnych turbulencjach lotu.
Zbli¿one dok³adnoœci (odniesione do skali zdjêcia) uzyskano dla
zdjêæ œrednio- i drobnoskalowych. Dla zdjêæ 1:66 200, obiektywu
15/4 UAG-S i filmu superdrobnoziarnistego Panatomic-X 2412, na
naturalnych punktach kontrolowanych uzyskano dok³adnoœci [5]:

σE: ±0,61 m (9 µm w skali zdjêcia)
σN: ±0,55 m (8 µm w skali zdjêcia)
σH: ±0,54 m (0,05 ‰ wysokoœci lotu)

W cytowanych opracowaniach zdjêcia wykonywano przy maksy-
malnym otworze obiektywu (f:4). Autorzy do opracowania zdjêæ
nowej generacji zalecaj¹ zwiêkszone powiêkszenie uk³adu optycz-
nego autografu do oko³o 18-krotnego.

(Ci¹g dalszy za miesi¹c)
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