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Ldjedia lotnicze i zobrazowania satelitarne — stan obecny i perspektywy, . |

Jakie jutro dla zdje¢?

ZDZISLAW KURCZYNSKI

0d zaistnienia moiliwosci fotografowania z powietrza, tj. od poczgtkow awiacji, obserwuie sie state

doskonalenie kamer lotniczych i wykorzystanie zdjec lotniczych do celow pomiarowych. P

oprawianie

mechaniki i optyki kamer lotniczych, jakosci filméw oraz metod opracowania miato ten skutek praktycz-
ny, e metody fotogrametryczne wkraczaly w coraz to wigksze skale opracowan oraz stopniowo zmienia-

fa sie relacja miedzy skalg opracowania a skalg zdjec, z wynikajgcymi stqd efektami ekonomicznymi.

Na tle tych ewolucyjnych zmian w zakresie zdjg¢ lotniczych mozna
zaobserwowac jakosciowe ,,skokowe” zmiany zapoczatkowane
w drugiej potowie lat 80. ,,Nowa jako$¢” zdjeé lotniczych jest wyty-
czana przez:
kamery FMC (Forward Motion Compensation — kompensacja
ruchu postgpowego samolotu),
stabilizowane zawieszenia kamery kompensujace rozmazanie
obrazu spowodowane ruchami katowymi kamery (AMC: Angular
Motion Compensation),
nowa generacjg obiektywow,
upowszechnienie technologii GPS do nawigacji, sterowania pra-
cakamery i precyzyjnego wyznaczania wspotrzednych srodkéw rzu-
tow kamery,
udane proby pomiaru katowych elementéw orientacji kamery
w locie.
Jakie skutki praktyczne pociaga taka skokowa zmiana jakosci zdjgc?
Roéwnoczesnie szybko rozwija sig fotogrametria cyfrowa, z cyfrowa
postacia danych na wejsciu. Aby opracowac klasyczne (analogowe)
zdjecia metodami fotogrametrii cyfrowej, nalezy je najpierw zeska-
nowac. Obserwuje si¢ rozwdj specjalizowanych skaneréw do skano-
wania zdje¢ lotniczych. Pojawia si¢ pytanie: jak skanowac zdjgcia
(z jaka rozdzielczo$cia), aby w procesie skanowania nie zdegrado-
wad ich wyjsciowej jakosci?
Obok tradycyjnych zdjeé lotniczych szybko rozwijaja si¢ kamery
CCD (z prostokatna matryca sensorow) i skanery elektrooptyczne
(z linijka sensordéw), dostarczajace obrazy w postaci cyfrowej. Ten
rozwdj jest zauwazalny szczegdlnie w zakresie obrazowania Ziemi
z kosmosu. Jaki jest potencjat kartograficzny tych zobrazowan? Czy
i jaki wpltyw ma ten rozwdj na tradycyjne zdjgcia lotnicze? Jaka jest
wobec tego przysztos¢ tradycyjnych zdjeé lotniczych? Artykut ni-
niejszy jest proba oceny obecnego stanu zdje¢ lotniczych i zobrazo-
wan satelitarnych oraz odpowiedzi na postawione pytania.

Wspoétczesne lotnicze kamery pomiarowe
- nowa generacja obieklywow
Potencjat pomiarowy zdjgcia okresla w pierwszym rzgdzie jakosé

obiektywu kamery. T¢ jako$¢ wyrazaja maksymalne bledy geome-
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tryczne (dystorsja) i zdolnos¢ rozdzielcza. Zdolnosé rozdzielcza wy-
raza sig zwykle liczba par linii , jakajestw stanie odwzorowad
obiektyw w jednym milimetrze obrazu (para linii to linia czarna

i biala). Zwykle podaje si¢ t¢ zdolnos¢ dla uktadu: obiektyw — film,
w formie wskaznika AWAR (Area Weighted Average Resolution),
tj. $redniej zdolnosci rozdzielczej w  kierunku radialnym i tangen-
cjalnym, wazonej w catym formacie zdjgcia. Gldwnie dzigki kom-
puterowemu projektowaniu obiektywdw obserwuje si¢ duzy postep
w tym zakresie:

od rozdzielczosci rzgdu 50-60 par linii/mm i
w latach 60.170.,
do rozdzielczoscei rzgdu 110-120 par linii/mmi  dystorsji 2 pm

w poczatkach lat 90.

Zmianom tym towarzysza dodatkowe cechy:

1. Zdolnos$¢ rozdzielcza jest bardziej wyrownanaw  catym polu
widzenia obiektywu, nie ma obserwowanego dawniej drastycznego
jej spadku ku brzegom zdjgcia,

2. Dawniej obiektyw ,,najostrzej rysowat” przy przystonie przymknie-
tej do wartosci okoto f:8, obecnie to optimum znajduje sig¢ praktycznie
przy pelnym otworze przystony, tj. dla f:4 do £:5,6.

dystorsji 10 pm

maks. dystorsja [um]
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Rys. 1. Rozwdj obiektywow Wild/Leica: a) dystorsja dla maksymal-
nej wartosci przystony, b) rozdzielczos¢ dla duzego kontrastu obiektu
i optymalnej przystony (Film Kodak Panatomic-X 2412, kontrast
1000:1)
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Rys. 2. Zdolno$¢ rozdzielcza nowych obiektywow Leica dla kontra-
stu duzego K=1000:1 oraz matego K=1,6:1

Producenci zaréwno kamer, jak i filméw chgtnie podaja zdolnosé
rozdzielcza dla kontrastowych obiektow, zwykle dla testow o kon-
trascie K=100:1 (tj. logK=2). Taka charakterystyka jest oderwana od
rzeczywistosci zdjeé lotniczych. Takie kontrasty nie wystepuja wty-
powej scenie widzianej przez kamerg lotnicza, przeciwnie, przewa-
Zaja kontrasty $rednie 1 male. Dla uzytkownika o wiele wigcej mo-
wigca jest zdolnos$¢ rozdzielcza dla matych kontrastow, wyznaczana
dla kontrastu K=1,6:1 (tj. logK=0,2). Obserwuje si¢ polepszenie
zdolnos$ci rozdzielczej najnowszych obiektywow w  tym zakresie
(zwykle nie podawane w metrykach kamer).

Przedstawione trendy mozna zaobserwowac na przyktadzie obiekty-
wow Wild/Leica: szerokokatnego UAG 1 normalnokatnego NAT
(rys. 112). Uzyskane zdolnosci rozdzielcze wspdtczesnych obiekty-
wow zblizaja si¢ do wartosci teoretycznych, limitowanych jedynie
dyfrakcja $wiatla. Podobnie mozna powiedzie¢ o ich jakosci geome-
trycznej. Szczatkowa dystorsja obiektywow w calym polu widzenia
nie przekracza 2 pm (zwykle jest mniejsza od 1 um). Oznacza to, ze
obiektywy nowej generacji sa praktycznie wolne od dystorsji. Mozli-
wosci dalszej poprawy zarowno jakosci geometrycznej, jaki  roz-
dzielczoscei obiektywdw typowych kamer lotniczych sa praktycznie
wyczerpane [11].

Kompensacja rozmazania (FMC)

W wyniku ruchu postgpowego samolotu w czasie otwarcia migawki
kamery nastgpuje rozmazanie obrazu. Wyjsciemz  trudnosci jest
stosowanie odpowiednio krotkich czasdw ekspozycji. Czas ekspo-
zycji jest wartoscig krytyczna szczegdnie dla zdje¢ wielkoskalo-
wych. Na przyktad przy zdjgciach w skali 1:5 000, predkosci samo-
lotu V=220 km/hi dopuszczalnym rozmazaniu ds=0,02 mm taki
maksymalny czas ekspozycji wyniostby 1/600 s (!). Jest to mozliwe
tylko przy wysokoczutym, a wigc gruboziarnistym filmie, co prowa-
dzi do obnizenia rozdzielczo$ci. Od dawna czyniono proby kompen-
sacji rozmazania w czasie ekspozycji, ale dopiero w latach 80. poja-
wity si¢ na rynku konstrukcje, ktére ten problem rozwiazaty skutecz-
nie. Sa to tzw. kamery FMC:

Zeiss Jena (od 1982): LMK, LMK 1000, 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 plyty wyptaszczajacej z  filmem
wzgledem ramki tlowej z predkoscia rowna predkosei obrazu w pla-
szczyznie ramki tlowej. Stosowanie kamer FMC umozliwito skoko-
wy wzrost zdolnosci rozdzielczej zdjgé lotniczych dzigki:

kompensacji rozmazania spowodowanego ruchem samolotu,

kamery FMC kompensujac rozmazanie umozliwiaja stosowanie
dhugich czasow ekspozycji (rzgdu 1/200- 1/100 s, a nawet 1/50 s).

Daje to mozliwosci stosowania drobnoziarnistych srednio- i nisko-
czutych filmoéw lotniczych, co sprzyja dalszemu wzrostowi rozdziel-
czosci zdjeé.

Ocenia sig, ze jesli rozmazanie obrazu jest mniejsze od potowy
elementu rozdzielczoscei, to stosowanie kompensacji nie przynosi
efektow. Moze to mie¢ miejsce w  przypadku zdje¢ drobnoskalo-
wych na $rednioczutych filmach.

Stabilizacja katowa kamery

Po uporaniu si¢z rozmazaniem obrazu spowodowanym ruchem
samolotu okazato si¢, Ze kolejng bariera na drodze dalszej poprawy
zdolnosci rozdzielczej zdjgé sa rozmazania obrazu spowodowane
drganiami liniowymi i niestabilnoscia katowa kamery. Wyjatkowo
grozne okazaly si¢ drgania katowe. Stanowily one przeszkodg szcze-
golnie w stosowaniu drobnoziarnistych filméw wymagajacych dtuz-
szych czasow ekspozycji. Ograniczalo to zalety kamer FMC. Poja-
wily si¢ 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.
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Rys. 3. Przewidywane rozmazanie obrazu (zdjecia 1:5 000, 141 mm
od s$rodka, predkos¢ lotu V=220 km/h, czas ekspozycji 1/200 s):

a) liniowe (spowodowane ruchem samolotu),

b) katowe (2°/s wokét kazdej osi, tj. dla typowej turbulenciji),

c) efekt sumaryczny.
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Rys. 4. Szczatkowe rozmazanie obrazu dla kamery FMC na
stabilizowanym podwieszeniu (warunki jak dla rys. 3):

a) liniowe (deniwelacje, btedy sterowania FMC),

b) katowe (0,3°/s wokot kazdej osi),

c) efekt sumaryczny.
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Zawieszenia te, bazujac na efekcie zyroskopowym , utrzymuja o$
kamery w pionowym potozeniu, uniezalezniajac ja od turbulentnych
ruchéw samolotu. Dodatkowo nowsze konstrukcje amortyzatorow
skuteczniej izoluja kamerg od niskoamplitudowych, wysokoczgsto-
tliwosciowych liniowych drgan konstrukcji samolotu (drganie od
silnika, drganie turbulentne i inne). Parametry wymienionych stabi-
lizowanych zawieszen kamery sa zblizone. Dla PAV 30 wynosza:

stopien stabilizacji katowej 210:1 (typowo 30:1),

blad pionowania osi kamery 0,3°,

predkosé katowa szczatkowych ruchow katowych kamery 0,3°/s .
Kompensacja ruchu postgpowego (kamery FMC) i ruchéw kato-
wych (AMC) umozliwity w zakresie zdje¢ wielkoskalowych sto-
sowanie filméw barwnych i §rednioczutych, drobnoziarnistych fil-
mow czarno-biatych (takich jak Kodak Plus-X 2402 czy Aviphot
Pan 150 o rozdzielczosci rzgdu 80-130 pl/mm dla duzego i 40-55
pl/mm dla matego kontrastu), aw zakresie zdj¢c Srednio- i drobno-
skalowych, niskoczutych, superdrobnoziarnistych filméw (takich
jak Kodak Panatomic-X 2412, czy Agfa Aviphot Pan 50 0 roz-
dzielczosci rzgdu 200-400 pl/mm dla duzego i 80-120 pl/mm dla
matego kontrastu). Dato to wsumarycznym efekcie skokowy wzrost
zdolnosci rozdzielczej, szczegdlnie wielkoskalowych zdjec lotni-
czych. Wplyw rozmazania obrazu spowodowany ruchem samolo-
tu oraz niestabilnoscia katowa kamery ilustruje rys. 3. Jest to
ilustracja przypadku zdje¢ wielkoskalowych (1:5 000) i typowych
warunkow lotu (predkosc 220 km/h, obroty kamery z  predkoscia
2°/s wokot kazdej osi, tj. dla typowej turbulencji lotu). Z rysunku
widac, ze dla czasu ekspozycji 1/200 s nalezy si¢ spodziewac
rozmazania spowodowanego ruchem samolotu na poziomie 0,06
mm oraz obrotami kamery na poziomie 0,06-0,09 mm (zalozono
niezaleznos¢ i przypadkowosc kazdego ruchu). Wartosci te byty-
by odpowiednio mniejsze przy krétszym czasie ekspozycji. Ry-
sunek 4 ilustruje spodziewane szczatkowe rozmazania obrazu dla
tych samych warunkéw, ale wprzypadku stosowania kamer FMC
na stabilizowanym podwieszeniu. Zalozono stala wartos¢ nie
wyeliminowanego rozmazania liniowego rowna 0,01 mm z tytu-
hu wplywu deniwelacjii biedéw sterowania kompensacja. Wi-
dac, ze sumaryczne nieostrosci, jakie moga wystapi¢ na zdjeciu,
sa na poziomie 0,014-0,016 mm. Poréwnanie obu przypadkow
daje poglad o przyroscie jakosci zdje¢ wielkoskalowych. W za-
kresie zdj¢¢ srednio- i drobnoskalowych ten przyrost jakosci nie
jest az tak widoczny.

Systemy nawigacyjne oparte nu GPS

Wszystkie kamery lotnicze nowej generacji (serii LMK, RMK TOP,
RC 201 30) sa przystosowane do wspdlpracy z systemami nawiga-
cyjnymi bazujacymi na odbiornikach GPS. Powstaly wyspecjalizo-
wane systemy, takie jak CCNS-4, T-Flight (Zeiss), ASCOT (Leica).
Pozwalaja one na zaprojektowanie misji fotolotnicznej w ~ formie
analitycznej, a nastgpnie jej realizacjg¢ pod nadzorem systemu. Daw-
niej samolot nad obiektem byt nawigowany wizualnie,a  kamera
byla wyzwalana przez regulator pokrycia sterowany ,,recznie”. Przy
nawigacji wizualnej trudno bylo utrzymac samolot na zaprojektowa-
nej osi szereguz doktadnoscia wymagana dla duzych skal zdjec,

a polozenie srodkow zdjgé w szeregu byto poza kontrola. W przy-
padku sprzgzenia kamery z systemem nawigacyjnym wyzwalanie
kamery nastgpuje w zaprojektowanych miejscach przestrzeni, a sa-
molot jest prowadzony wedtug wskazan systemu. Oznacza to, ze
srodki zdjec tworza bardzo regularna siatke, tzw. blok symetryczny.
Odstepstwa faktycznego potozenia zdjgé od zaprojektowanych sa
rzgdu 30-70 m, co spetnia tolerancje nawigacyjne nawet dla najwigk-
szych skal. Z pomoca systeméw nawigacyjnych sprzgzonych z ka-
merg fatwo jest realizowac tzw. zdjgcia celowane. Ma to szczegdlne
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znaczenie przy wykonawstwie zdjec dla tworzenia ortofotomap.
Planuje si¢ wowczas wyzwolenie kamery nad §rodkiem sekeji ma-
py, a ortofotomapa powstaje z przetworzenia tylko jednego zdjgcia,
pokrywajacego cala sekcje. Stosowanie systemdow nawigacyjnych
daje i inne korzysci:

na etapie projektowania latwiej jest zaplanowac optymalne poto-
zenie punktow polowej osnowy fotogrametrycznej (F-punktow),

dzigki ,.symetrii” blok jest bardziej ,,sztywny” geometrycznie,
w procesie aerotriangulacji wystarcza nieco mniej punktow przej-
sciowych i fotopunktow,

wystepuje mniej zdje¢ odrzuconych z  powodu niezachowania
tolerancji nawigacyjnych (dotyczy szczegdlnie duzych skal),

,,symetria” bloku jest bardzo pozadana wprocesie automatycznej
aerotriangulacji.
Nowa i bardzo doniosta mozliwoscia systemdw nawigacyjnych opar-
tychna GPS jest precyzyjny pomiar wspotrzednych srodkéw rzutéw
kamery w locie, w momencie wykonania zdjecia. Jest to pomiar
kinetyczny, réznicowy (technologia DGPS — differential GPS), od-
niesiony do 1-2 aktywnych stacji naziemnych, potozonych na zna-
nych punktach. Intensywne badania i testy wykazaty, Ze te naziemne
odbiorniki GPS moga by¢ znacznie oddalone od obszaru fotografo-
wanego. Mozna do tego celu wykorzysta¢ permanentnie dziatajace
stacje GPS na danym obszarze. Btad polozenia kamery okreslony na
tej drodze jest mniejszy od 0,1 m. Taka doktadnosc jest zadowalaja-
ca nawet dla duzych skal zdjeé. Znajomos¢ wspdtrzednych srodkow
rzutéw zdjed istotnie zmienia technologig aerotriangulacji. Zmiana
ta wyraza si¢ radykalnym zmniejszeniem liczby punktdw osnowy
polowej (mniej pomiardw terenowych, aw przypadku zdjeé wielko-
skalowych — dodatkowo mniej punktow sygnalizowanych w terenie
przed nalotem). Dla regularnego bloku zdjgé wystarcza praktycznie
4-8 fotopunktow.
Nalezy dodacd, ze stosowanie technologii GPS zaréwno dla nawi-
gacji, jak 1 precyzyjnego pomiaru potozenia kamery juz dawno
z fazy eksperymentow przeszlo w fazg operacyjna. Od poczatku
lat 90. stato si¢ standardowa opcja produkcyjna. Wszystkie sktado-
we elementy technologii sa dostgpne na rynku komercyjnym (sy-
stemy nawigacyjne, software, pakiety wyrownania aerotriangulacji
z opcja GPS). W Polsce systemy nawigacyjne oparte na GPS sa
stosowane od okolo 5 lat, a pomiar srodkéw rzutéw kamery w lo-
cie zastosowano po raz pierwszy w 1995 roku (obiekt ,,Poznan” i
,,Czestochowa”) oraz szerzej w 1997 roku, przy zdjeciach miast
realizowanych w ramach programu PHARE. Pomiar potoZzenia
kamery podraza koszt zdje¢ wielkoskalowych o okoto 10-40%. Sa
to koszty mniejsze od efektow na dalszych etapach wykorzystania
zdje¢ dla celéw pomiarowych.

Pomiar orientacji kqtowej kamery
- zinfegrowane systemy nawigacyjne

Pomiar wszystkich elementdw orientacji kamery w locie ozna-
czalby mozliwos¢ pomiarowego wykorzystania zdjec¢ bez osno-
wy polowej. Technologia DGPS pozwala na precyzyjne wyzna-
czenie wspotrzednych kamery i znalazta juz uznanie w produk-
cyjnej praktyce wykonawstwa zdje¢. A co z orientacja katowa
kamery? Juz od lat 30. prébuje sig¢ okresli¢ w  locie elementy
katowej orientacji kamery. Wyniki nie sa zadowalajace z pun-
ktu widzenia potrzeb pomiarowego opracowania fotograme-
trycznego. Z pojawieniem sig technologii GPS probuje si¢ wy-
korzystac¢ ja rowniez do pomiaru katow nachylenia kamery

(a $cislej méwiac samolotu), w tzw. metodzie ,,wieloanteno-
wej”. Polega to na instalacji w samolocie 3-4 anten GPS: na
koncach skrzydet i kadtuba. Z réznic wspotrzednych anten moz-



o
=
Grormm
=

ul
-

na okresli¢ elementy katowej orientacji bryty samolotu, utozsa-
miane z elementami orientacji samej kamery. Ta metoda po-
zwala okresli¢ te elementy z doktadnoscia 0,2°-0,4°. Taka do-
ktadnosc nie jest wystarczajaca dla opracowan pomiarowych.
Dalsza popraweg doktadnos$ci i duze nadzieje wigze sig z tzw.
zintegrowanymi systemami nawigacyjnymi. Jest to sprz¢zenie
GPS-u z tanim systemem INS nizszej klasy (INS — Inertial
Navigation System: inercyjny system nawigacyjny, systemy
INS wysokiej klasy sa bardzo kosztowne). Oba systemy sa
komplementarne pod wzgledem propagacji blgdow. Systemy
GPS wykazuja bardzo wysoka i stabilna doktadnosé w dtugim
przedziale czasu, ale sa podatne na krétkookresowe zakldce-
nia (np. problem nieoznaczonosci spowodowany krétkotrwa-
lym utratami facznosci z satelitami na skutek przestonigcia
satelity skrzydtem samolotu w czasie manewru nawrotu mig-
dzy szeregami). Systemy INS — odwrotnie, sa doktadne i bar-
dzo stabilne w krétkim przedziale czasu (do kilku sekund),
w diuzszym przedziale ujawniaja si¢ ich duze bledy systema-
tyczne (efekt dryftu zyroskopowego i systematyczne btedy
akcelerometréw). Te charakterystyki powoduja, ze INS moze
byé uzyty do ,,wygtadzenia” obserwacji GPS zaktdconych
szumem i odwrotnie — system GPS moze stuzy¢ do aktualiza-
cji wskazan INS kompensujac jego dlugookresowe bledy sy-
stematyczne. Eksperymentalne konstrukcje i testy wskazuja
na mozliwos$¢ okreslenia elementéw katowej orientacji z do-
ktadnoscia 0,01° dla pochylenia podtuznego i poprzecznego
oraz 0,1° dla skrgcenia kamery. Bylaby to doktadnosc za-
dowalajaca dla pomiarowego wykorzystania zdje¢ lotniczych.
Jednak znaczenie zintegrowanych systemdéw nawigacyjnych
mozna widzie¢ w innym kontekscie, mianowicie dla ciagtej
rejestracji elementéw orientacji (potozenie i katy) lotniczych
skanerow cyfrowych. Brak tych elementow jest obecnie prze-
szkoda w pomiarowym wykorzystaniu obrazow skanerowych.

Ocena jakosci wspotczesnych zdje¢ lotniczych

Pojemnos¢ informacyjna zdjeé lotniczych jest uwarunkowana ich
zdolno$cia rozdzielcza. Zdolno$¢ rozdzielcza jest limitowana przez
kilka czynnikow, a mianowicie: © zdolno$¢ rozdzielcza obiekty-
wuR zdono$¢ rozdzieleza filmu R |, rozmazanie obrazu
spowodowane ruchem postgpowym samolotuR |, © rozmaza-
nie obrazu spowodowane ruchami katowymi kamery R, = kon-
trast obiektu, = wplyw atmosfery, = zdolnos¢ rozdzielcza fil-
mu duplikacyjnego (w przypadku duplikowania) R .

Znajac wartosci poszczegolnych sktadowych procesu fotografowa-
nia wyrazone w parach linii/mm mozna okresli¢ wynikowa zdolno$¢

rozdzielcza zdje¢ R, wedtug uproszczonej zaleznosci:

VR, = TR )+ 1R )+ /(R )+ /R, )+ /(R

Na koncowym efekcie tego procesu wazy najbardziej jego ,,najstab-
sze ogniwo”. Tym stabym ogniwem byto do niedawna rozmazanie
obrazu spowodowane ruchem postgpowym samolotu i ruchami ka-
towymi kamery. Bylo to szczegoélnie widoczne przy fotografowaniu
wielkoskalowym. Wprowadzenie kamer FMC istabilizowanych pod-
wieszen zminimalizowato ten problem oraz dodatkowo umozliwito
stosowanie bardziej drobnoziarnistych filméw. Poprawita sig jako$é
obiektywow. Wszystkie te okolicznosci spowodowaty skokowy
wzrost zdoInosci rozdzielczej zdjec lotniczych. Upraszczajac zagad-
nienie, mozna oczekiwaé, ze wspolczesne zdjgcia lotnicze charakte-
ryzuja si¢ rozdzielczoscia:

ok. 55 par linii/mm dla obiektéw kontrastowych (1 pl/mm =
18 pm),

ok. 40 par linii/mm dla obiektéw o niskim kontrascie (1 pl/mm =
25 pm).

Sa to wartosci usrednione dla catego formatu zdjgcia (AWAR).
Skanowanie zdjgc jest coraz czgstszym etapem technologicznym.

Z jaka rozdzielczoscig skanowac zdjgcia, aby nie zdegradowad ich
oryginalnej jakosci? Zgodnie z teoria probkowania, zdjgcia o roz-
dzielczo$ci R | nalezatoby skanowac z rozdzielczo$cia [7]:

1/2xV 2)xR,,, < piksel skanowania <1/2xR,
Dla zdje¢ o rozdzielczosci np. 25 pm (4. 40 par linii/mm) oznacza to
skanowanie z pikselem o wymiarach w zakresie 9-13 pm. Tylko
skanowanie z taka rozdzielczoscia pozwoli zachowaé petny poten-
cjat informacyjny zdjgcia.
Poprawa jakosci geometrycznej zdjg¢ 1 ich zdolnosci rozdzielczej
spowodowata wzrost doktadnosci opracowania. N a przyktad dla
zdjeé wielkoskalowych 1:2 500, przy pokryciu podtuznym 70%,
pozyskanych kamera RC30 z obiektywem 15 UAG-S i podwiesze-
niem PAV 30, na $rednioczutym filmie Kodak Plus-X 2402, uzyska-
no szczatkowe btedy opracowania na punktach kontrolowanych
[11]:

OEN: +1,5 cm (6 pm w skali zdjecia)

oH: +3 cm (0,08%0 wysokosci lotu)
Sa to bledy opracowania na poziomie doktadnosci punktow osnowy
geodezyjnej. Doktadnosci te uzyskano dla dlugiego czasu ekspozy-
¢ji (1/100 s), przy sztucznie wywotanych silnych turbulencjach lotu.
Zblizone doktadnosci (odniesione do skali zdjgcia) uzyskano dla
zdje¢ $rednio- i drobnoskalowych. Dla zdje¢ 1:66 200, obiektywu
15/4 UAG-S i filmu superdrobnoziarnistego Panatomic-X 2412, na
naturalnych punktach kontrolowanych uzyskano doktadnosci [5]:

oE: +0,61 m (9 pm w skali zdjecia)

OoN: +0,55 m (8 pum w skali zdjgcia)

OH: 40,54 m (0,05 %o wysokosci lotu)
W cytowanych opracowaniach zdjecia wykonywano przy maksy-
malnym otworze obiektywu (f:4). Autorzy do opracowania zdje¢
nowej generacji zalecaja zwigkszone powigkszenie uktadu optycz-
nego autografu do okoto 18-krotnego.

(Ciag dalszy za miesiac)
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