1. Techniki rejestracji obrazéw

Zgodnie z definicja przyjeta w 1998 roku, fotogrametria i teledetekcja to dziedzina nauk
technicznych zajmujaca si¢ pozyskiwaniem wiarygodnych informacji o obiektach fizycznych
1ich otoczeniu, droga rejestracji, pomiaru i interpretacji obrazow i zdjec.

Rys.1.1. Powstawanie obrazu w camera obscura.

Sposdb powstawania obrazow optycznych opisal Leonardo da Vinci, za§ swoj prototyp
,kamery fotograficznej” nazwat camera obscura (rys. 1.1). Technikg zapisywania obrazow
optycznych wynaleziono kilka wiekow pdzniej, gdy Niepce i Daguerre stworzyli podwaliny
fotografii. Wspotczesna ,,fotogrametria i teledetekcja” wykorzystuje zard6wno analogowe jak
1 cyfrowe sposoby zapisu obrazéw; dlatego od ich omowienia zaczniemy wyktady.

1.1. Fotografia

1.1.1. Swiatlo i obrazy optyczne

Fotografia to technika rejestrowania na materiale §wiatloczutym obrazow, ktére utworzyto
Swiatto. Na skali promieniowania elektromagnetycznego (rys.1.2), ktéore moze by¢ nosnikiem
rozmaitych informacji (w tym réwniez obrazowych), promieniowanie widzialne zajmuje
drobny fragment: od fal o dtugosci 0,4 um (poczatek fioletu), do 0,7 um (koniec czerwieni).
Chcac by¢ $cistym - fotografia pozwala rejestrowac takze w niewidzialnym zakresie bliskiej
podczerwieni (0,7 —1,5um) oraz w ultrafiolecie.
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Rys.1.2. Zakresy i rodzaje promieniowania elektromagnetycznego uzytecznego w
fotogrametrii i teledetekcji.

Aparat fotograficzny to wspotczesna wersja opisanej przez Leonarda da Vinci
,.camera obscura” (ciemna izba), pokazanej na rys.1.1. Swiatto odbite od przedmiotu, po
przejéciu przez otworek w przedniej Sciance, tworzy na tylnej §ciance obraz rzeczywisty,
odwrécony. W przypadku aparatu fotograficznego w otworku umieszcza si¢ obiektyw. Dzigki
temu obraz moze by¢ jasniejszy i bardziej wyrazny. Ale aby obraz byt ostry, musi by¢



spetnione rownanie soczewki: suma odwrotnos$ci odlegtosci obrazowej (a) i przedmiotowe;j
(b) rdwna jest odwrotnos$ci ogniskowej (f):
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Obiektyw aparatu fotograficznego (rys. 1.3) to skupiajacy uktad optyczny, tak
zaprojektowany, aby zminimalizowane byly najgrozniejsze aberracje. Obiektyw
charakteryzuja: ogniskowa (f), otwor czynny (d), otwor wzgledny (d/f), jasnosé (d/f)* i
uzyteczny kat widzenia. Na rysunku 1.3 mozna ponadto wyrdzni¢ nastgpujace elementy: Op,
O, — punkty weztowe obiektywu (przedni - przedmiotowy i tylny - obrazowy) wyznaczajace
0§ optyczna, prostopadte do osi optycznej dwie ptaszczyzny gtowne obiektywu (H; 1 H>)
oraz e — $rednicg otworu przystony (ograniczajacej wiazke promieni przechodzacych przez
obiektyw). Wspomniany otwor czynny (d) — to obraz przystony widziany od strony
przedmiotu; poza zdjeciami z najblizszej odlegtosci mozna przyjmowac: d = e.
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Rys. 1.3. Obiektyw w aparacie fotograficznym i tworzenie obrazu punktu P w ptaszczyZnie
ogniskowe;j.

Zgodne z zasadami optyki geometrycznej powstawanie obrazu (rys. 1.3) zakldcaja
aberracje obiektywu: dystorsja, aberracja chromatyczna, aberracja sferyczna, astygmatyzm,
krzywizna pola i koma.

Dystorsja obiektywu nazywamy wadg, ktéra powoduje, ze kat pod ktorym promien gtéwny
wchodzi do obiektywu () jest rozny od kata pod ktorym wychodzi z obiektywu (). Z
punktu widzenia fotogrametrii jest to wada najgrozniejsza, bowiem powoduje zmiany natury
wymiarowej; do dystorsji wrécimy omawiajac kalibracj¢ kamery.

Przyczyna aberracji chromatycznej jest zroznicowanie wspdtczynnika zatamania (na granicy
powietrza i szkla) dla ré6znych zakresow widma. W rezultacie — definiujac ptaszczyzng
ogniskowa jako miejsce skupienia promieni biegnacych z nieskonczonosci - powinnismy
okresli¢ rodzaj promieniowania. Ogniskowa obiektywu (domyslnie) podaje si¢ dla $wiatta
z06tto-zielonego, ale ognisko podczerwieni moze by¢ przesunigte w sposéb istotny — o okoto
1/50 dtugosci ogniskowe;j.

Astygmatyzm, aberracja sferyczna i krzywizna pola powoduja réznego rodzaju nieostrosci
obrazu.



Jak wynika z rys. 1.3 obiektyw aparatu fotograficznego ma wbudowana kolista
przystone (diafragme), ograniczajaca szerokos$¢ wiazki §wiatta wpadajacego do obiektywu.
Zmieniajac srednicg otworu czynnego mozna ksztaltowaé granice glebi ostrosci: im szerszy
jest otwor czynny, tym wezsza jest strefa ostrego obrazu (cho¢ obraz jest jasniejszy) i na
odwro6t. Na oprawie obiektywu jest zawsze zapisana liczbowa warto$¢ ,,przystony”
(odwrotno$¢ otworu wzglednego), jaka charakteryzuje obiektyw przy maksymalnym
rozjasnieniu. Standardowy szereg ,,przyston” (1, 1,4, 2, 2,8, ....32) wynika z kolejnego

wymnazania przez V2 ; kazda z kolejnych wartosci oznacza zatem dwukrotne zmniejszenie
jasnosci obiektywu (bo J=(d/f)?).

Jak wynika z rownania soczewki, gdy odleglo$¢ przedmiotowa jest rowna o, to ostry
obraz utworzy si¢ w ptaszczyznie ogniskowej — co pokazano na rys. 1.3. Jezeli z kolei
fotografujemy przedmiot usytuowany w odlegtosci a 1 spetnione jest rownanie soczewki
(nastawili$my aparat ,,na ostro$¢”), to mozemy przyjac, ze obraz ostry — w granicach
tolerancji — uzyskuje si¢ w pewnej strefie, ktorej przednia i tylna granica zalezy od przyjgtego
kryterium dopuszczalnej nieostros$ci obrazu (c¢). Sa to wlasnie granice glebi ostrosci. Dla
praktyki fotogrametrycznej najwazniejszy jest przypadek nastawienia ,,na ostro$¢” na
odlegtos¢ hiperfokalnq” — obliczona wedlug wzoru 1.2. W tym przypadku osiggamy
najwigksza rozpigtos¢ strefy ostrosci: przednia granica wynosi 4/2, za$ tylna sigga oo.

2
h = A /1.2/
p-c
gdzie: p — ,,przystona” — opisana na obudowie obiektywu odwrotno$¢ ,,otworu wzglednego™.
¢ - plamka rozmazania (nieostro$ci) obrazu punktu, spowodowana niezachowaniem
warunku soczewki; w fotografii matoobrazkowe jako standard dopuszczalnej plamki
rozmazania przyjmuje si¢ 1/3000 ogniskowej; w fotogrametrii wymagania te sa wyzsze.

Druga cecha odleglosci hiperfokalnej jest to, ze przy zogniskowaniu aparatu na o (b = f),
przednia granica glebi ostrosci jest /.

Na odlegtos¢ hiperfokalna sa zogniskowane (na stale) najprostsze aparaty fotograficzne a
takze niektore fotogrametryczne naziemne kamery pomiarowe (patrz rozdz. 2.2.1); dzigki
temu np. kamera Photheo 19/1318, zogniskowana na h = 72m daje ostry obraz od 36 metrow.
Rowniez fotografujac aparatem nastawianym na ostro$¢, warto uwzglednia¢ wlasciwosci
odlegtosci hiperfokalne;.

1.1.2. Fotografia czarno-biala

Cykl powstawania obrazu fotograficznego przedstawia si¢ nast¢pujaco: swiatfo odbite od
przedmiotu — kamera fotograficzna z materialem $§wiatloczutym — obraz optyczny —
naswietlenie materiatu §wiattoczutego — wywolanie negatywu — kopiowanie (pozytyw).
Poszczegolne etapy zostang krotko omdwione.

Aby obraz fotograficzny mial wiasciwa gestos¢ czerni, nalezy dostosowac czas
naswietlania do parametrow obiektywu oraz s§wiatloczutosci emuls;ji fotograficznej. Emulsje
fotograficzna tworza sole srebra (bromek, chlorek, jodek) zawieszone w zelatynie (koloid
ochronny). Emulsja taka jest niebarwoczuta (wrazliwa prawie wytacznie na barwe niebieska)
i dlatego w trakcie jej produkcji dodaje sig¢ substancji uczulajacych na barwy — tzw.
sensybilizatorow optycznych. W rezultacie stosowania réznych sensybilizacji mozna otrzymac
nastgpujace rodzaje emulsji czarno-biatych:

- niebarwoczula (tzw. §lepa) - reaguje tylko na kolor niebieski,
- ortochromatyczna — barwoczula, ale nieczuta na czerwien,



- panchromatyczna - wszechbarwoczuta,
- infrachromatyczna - uczulona takze na bliska podczerwien (0,76 - 1,5 um).

Druga — obok barwoczutosci — najwazniejsza cecha emulsji fotograficznej jest jej
Swiatloczutosé. Swiattoczuto$é emulsji bada sig laboratoryjnie i okre$la jej warto§¢ w
przyjetej skali. Obecnie powszechnie uzywa sig skali ISO. Jest to skala ,,arytmetyczna” —
podwojona warto$¢ ISO swiadczy o dwukrotnym wzro$cie swiattoczutosci emulsji (mozna
zatem zastosowac o polowg krotszy czas naswietlania). Emulsje niskoczule cechuja warto$ci
ISO: 25, 50; srednioczute: 100, 200, 400; emulsje wysokoczute 800, 1600 itd..

W fotografowaniu zaawansowanym i w fotogrametrii czasem stosuje si¢ filtry
optyczne. Pozwala to na uzyskanie okreslonych efektow. I tak chcac uzyska¢ obraz w
podczerwieni (na materiale infrachromatycznym) stosujemy filtr IR (infrared) ktory ,,obetnie’
promieniowanie widzialne. Nalezy jednak pamigtaé, ze na skutek aberacji chromatyczne;j
ognisko dla promieni podczerwonych moze si¢ oddali¢ (o okoto 1/50 ogniskowej) — nalezy
zatem — dla uzyskania ostrego obrazu - odpowiednio zwigkszy¢ odleglo$¢ obrazowa.
Stosujac filtry w fotogrametrii nalezy takze pamigta¢ o tym, ze filtr — to ptytka
ptaskoréwnolegta, ktéra zdeformuje odwzorowanie perspektywiczne; nalezy zatem
uwzgledni¢ to przy kalibracji kamery (wyznaczajac dystorsj¢ obiektywu). Fotografujac z
uzyciem filtréw trzeba tez odpowiednio przedtuzy¢ czas naswietlania,

Wywolywanie negatywu polega na poddaniu naswietlonej emulsji obrobce
fotochemicznej w trakcie ktorej w miejscach naswietlonych sole srebra zostaja zredukowane
do srebra metalicznego; ilo$¢ czarnego stratu srebrowego jest proporcjonalna do ilosci $wiatta
(w granicach poprawnych naswietlen). Utrwalanie polega na rozpuszczeniu i wyptukaniu
resztek halogenkow srebra (niezredukowane do srebra sa wciaz wrazliwe na $wiatlo).

Naswietlenie papieru swiatloczutego przez negatyw a nastgpnie jego wywolanie i
utrwalenie - daje pozytyw; do wytwarzania papieréw $wiatloczulych wykorzystuje si¢
niskoczute emulsje niebarwoczute. W przypadku kopiowania negatywu na materiale o
podtozu przezroczystym, otrzymuje si¢ diapozytyw (przezrocze).

Na ostateczny efekt procesu fotograficznego mozna wplywac przez dobor materiatu
Swiattoczutego o odpowiednich cechach (§wiattoczutos¢, kontrastowos¢, barwoczutose,
rozdzielczo$¢), dobdr obiektywu o okreslonych cechach, sposéb i rodzaj o§wietlenia, sposob
obrébki fotochemicznej (dobor wlasciwego wywolywacza i czasu wywotywania). Mozna w
rezultacie ksztattowac - w pewnych granicach - cechy obrazu: gesto$¢ optyczna negatywu,
jego kontrastowos¢, rozdzielczos¢, znieksztatcenia geometryczne i inne. S to cechy
niezwykle wazne z punktu widzenia potrzeb fotogrametrii czy teledetekcji (fotointerpretacji)
- decyduja bowiem o wartosci informacyjnej zdjgc¢.
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1.1.3. Fotografia barwna

Metody fotografii barwnej wynikaja z teorii barw. Zasadg ,,dodawania” barw wyjasnia rys.
1.4 : jesli na bialy ekran rzucimy barwne okrggi: niebieski, zielony i czerwony, to w
miejscach naktadania sig tych barw podstawowych otrzymamy nowe barwy (niebiesko-
zielona, z6lta i purpurowa), co mozna zapisa¢ matematycznie:

n+tz=nieb-ziel, z+cz=z, cz+n=purp;, n+z+cz=bialy
Na tej zasadzie ,,dodawania” barw oparto addytywnq metodg fotografii barwnej (facinskie
addo — dodajg¢). Addytywna metodg fotografii barwnej najlepiej wyjasnia nastepujace
doswiadczenie: trzema kamerami (ustawionymi obok siebie) sfotografowano ten sam barwny
(ptaski) przedmiot, przestaniajac obiektywy poszczegdlnych kamer filtrami: czerwonym,
zielonym i niebieskim; mozemy znow wykorzystac rys.1.4. Diapozytywy tych zdje¢ (czarno-
biate ,,wyciqgi barwne”) umieszczono w rzutnikach postawionych na miejscach kamer,
przestaniajac obiektywy tymi samymi filtrami. Na ekranie pojawit si¢ barwny obraz



sfotografowanego wczesniej przedmiotu. Zastosowane kolory staly si¢ barwami
podstawowymi metody addytywnej. Dodawanie tych barw - naktadanie na bialym ekranie -
daje barwy dopetniajqce (do bieli) - zgodnie z rys.1.4. Od angielskich nazw wymienionych
barw (red, green, blue) wzial nazwe powszechnie znany system zapisu barwnych obrazow
(RGB).

Rys.1.4. Otrzymywanie barw sposobem: a) addytywnym, b) subtraktywnym.

Technologia produkcyjna fotografii barwnej musiata oczywiscie by¢ mniej ztozona.
Zamiast trzech wyciagéw barwnych, zastosowano emulsje trojwarstwowaq, ktorej
poszczegolne warstwy - dzigki doborowi barwoczutosci poszczegdlnych warstw, oraz
zastosowaniu zoltego filtru zelatynowego, tworza ,,wyciqgi spektralne” w trzech barwach
podstawowych (rys. 1.5). Zabarwienie poszczegolnych wyciagdw (warstw) uzyskuje si¢
stosujac komponenty barwne, zastgpujace - w procesie obrobki fotochemicznej - czarny strat
srebrowy; i1lo$¢ barwnika jest proporcjonalna do ilosci stratu.

Metoda addytywna - pozwalajaca tworzy¢ barwne przezrocza miata powazne wady:
powodowata znaczne straty $wiatta i nie nadawatla si¢ do tworzenia barwnych pozytywow;
umozliwita to dopiero metoda subtraktywna. Jest to metoda ,,odejmowania” (pochtaniania)
barw podstawowych przez filtry w barwach dopetniajqcych (do czerni): zoltej, purpurowej i
niebiesko-zielonej.Sa to barwy wyjsciowe metody subtraktywnej. Funkcje¢ odjecia od bieli
(pochtonigcia) koloru niebieskiego spetnia filtr Zo#ty, zielonego - purpurowy, czerwonego -
niebiesko-zielony, poszczegdlne warstwy emulsji pokazanej na rys. 1.5 otrzymuja
zabarwienia w tych wlasnie trzech kolorach. Zamiast przepuszczac przez filtr o barwie
podstawowej wytacznie ten kolor (zatrzymujac pozostate — jak to jest w metodzie
addytywnej), wygasza sie filtrem o barwie dopelniajacej jedynie okreslony kolor
podstawowy.
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Rys.1.5. Emulsja trojwarstwowa i tworzenie barwnego obrazu fotograficznego

Rysunek 1.6. pozwala zrozumie¢ fotograficzne wykorzystanie zasady odejmowania barw.
Trzy obrazy barwne (jak 3 filtry o barwach dopetniajacych) ,,odejmuja” barwy podstawowe.
Naktadanie parami wymienionych filtrow prowadzi do otrzymania trzech barw
podstawowych: filtr niebiesko-zielony ztozony z purpurowym daje (w przezroczu i w
projekcji) barwe niebieska, zotty z niebiesko-zielonym - zielona, z6tty z purpurowym -
czerwona. Ztozone razem daja czern. Rozjasniajac poszczegodlne barwy mozna tworzy¢
nieograniczona liczbe barw.
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Rys.1.6. Subtraktywne otrzymywanie barw: trzy filtry ztozone razem i sktadane parami.

W odréznieniu od opisanej technologii tworzenia obrazéw w barwach naturalnych, ze
wzgledu na specjalne potrzeby odczytywania szaty roslinnej na zdjgciach, opracowano
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specjalny rodzaj materialu kolorowego - emulsje spektrostrefowe (dwuwarstwowe i
trojwarstwowe) . Dwuwarstwowa emulsjg spektrostrefowa tworza warstwy o uczuleniu:
panchromatycznym i infrachromatycznym, a komponenty barwia je na czerwono i niebiesko.
W wariancie trojwarstwowym, stosowane sa dwie warstwy o uczuleniu panchromatycznym i
jedna infrachromatyczna. Otrzymuja — odpowiednio — zabarwienie niebieskie, zielone i
czerwone; w innym wariancie zotto-zielone, zoélte i purpurowe. Ten rodzaj fotografii barwne;j
utatwia odréznianie na zdjgciach gatunkow roslinnos$ci a nawet jej stanu (§wieza, zwigdla,
wilgotna, sucha itd.). Emulsja ta wprawdzie falszuje barwy, ale jest przydatna w
fotointerpretacji, o ktérej bedzie mowa w rozdziale 9.1.

1.2. Obrazy cyfrowe.

1.2.1. Charakterystyka obrazu cyfrowego

Orazy cyfrowe stanowia alternatywe dla obrazéw zapisanych analogowo (w fotograficznej
emulsji $wiattoczulej) . Obraz optyczny tworzony przez wiazke¢ promieni w ptaszczyznie
obrazowej kamery jest zapisywany liczbowo — intensywnos$¢ promieniowania oceniaja
detektory, dostarczajac informacji o kazdym z elementarnych pél obrazu cyfrowego — pikseli
(ang. picture element). Obraz cyfrowy ma strukturg¢ macierzowa; jest to uporzqdkowany (w
wiersze i kolumny) zapis odpowiedzi spektralnych, okreslajqcych intensywnos¢
promieniowania w polu kazdego piksela. ,,Jasnos¢” piksela (warto$¢ odpowiedzi spektralnej)
jest zapisywana na ustalonej liczbie bitéw - najczesciej sa to liczby od 0 do 255. Na tej skali,
wynikajacej z rachunku: 1 bajt = 8 bitow (2% = 256), liczba 0 oznacza czerni , za$ 255 oznacza
biel ; ogdlniej: 0 - oznacza brak promieniowania, 255 — maksimum promieniowania.

W przypadku obrazéw barwnych, pojedynczy piksel ma przypisane zwykle trzy
wartosci sktadowych koloru (RGB): R — czerwony, G — zielony i B — niebieski. Kazda z nich
moze przyjmowac warto$ci w zakresie 0-255, przez co obraz kolorowy jest najczgsciej trzy
razy wigkszy od obrazu monochromatycznego.
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Rys 1.7. Cytrowy zapis jasnej kropki na ciemnym tle.

Cechami charakteryzujacymi obrazy cyfrowe sa: rozdzielczo$¢ geometryczna,
radiometryczna 1 spektralna. Rozdzielczo$¢ geometryczna charakteryzuje wielko$¢
najmniejszego elementu obrazu (piksela) i jest najczgsciej wyrazana liczba pikseli
przypadajacych na jeden cal (obrazu optycznego), zapisywana skrétem dpi (ang. dot per
inch). Rozdzielczos¢ radiometryczna charakteryzuje liczbg poziomow jasnosci, w ktorej
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zapisywany jest obraz cyfrowy. Najczesciej obraz zapisywany jest na 256 poziomach jasno$ci
co pozwala na zapisanie wartosci piksela na jednym bajcie. Natomiast rozdzielczo$¢
spektralna podaje w jakim zakresie spektrum promieniowania elektromagnetycznego
rejestrowany jest obraz.

Obrazy cyfrowe moga by¢ zapisywane w rézny sposob, nie ma niestety jednego
standardu zapisu obrazow cyfrowych. Najbardziej rozpowszechniony jest format TIFF, ktory
wystepuje w kilku wersjach. Ze wzgledu na duza objetos¢ obrazéw cyfrowych, dla utatwienia
ich przechowywania, opracowano rézne metody kompresji obrazéw. Metody kompres;ji
mozna podzieli¢ na bezstratne ( po dekompresji jako$¢ obrazu nie ulega degradacji) i stratne
np. JPEG (bardziej wydajne, lecz powodujace obnizenie jakosci obrazu po jego dekompresji).

O dynamicznym rozwoju technik cyfrowych zadecydowaty ich liczne zalety. Obrazy
cyfrowe umozliwiaja automatyzacje pomiaréw na zdjeciach (w przypadku fotogrametrii
analogowej pomiar wykonuje si¢ ,rgcznie”). Mozliwos¢ telemetrycznego przesylania
obrazéw zadecydowata o ich wykorzystaniu w teledetekcji satelitarnej . Inne korzysci
zwiazane z cyfrowa rejestracja obrazow to:

- moznos$¢ pozyskiwania zobrazowan wielospektralnych,

- szerokie mozliwosci przetwarzania obrazow (réwniez w czasie rzeczywistym),

- wyeliminowanie kosztow materialéw 1 obrébki fotochemicznej zdjec.
Niemetryczne kamery cyfrowe maja przewage nad odpowiednikami analogowymi, dzigki
ptaskiej (i statej) matrycy rejestrujacej, wobec stabo wyptaszczanej blony filmowe;.
Pomiary moga by¢ wykonywane w trybie on line lub nawet w czasie rzeczywistym (RTP -
ang. real time photogrammetry). ,,Widzenie maszynowe” (ang. machine vision) otwarto przed
fotogrametrig wiele nowych mozliwosci w tym automatyczne nadzorowanie i sterowanie
procesami przemystowymi, pomiary realizacyjne, badania w medycynie, transporcie 1 inne.

1.2.2. Pozyskiwanie obrazow cyfrowych

Rys. 1.8. Zasady dziatania urzadzen rejestrujacych obrazy cyfrowe: a) skaner optyczno-
mechaniczny (I generacja), b) skaner optyczno-elektryczny (Il generacja) — z liniowa matryca
detektorow, ¢) kamera CCD (III generacja) - powierzchniowa matryca detektorow.

Technologia cyfrowego zapisu obrazoéw zostata opracowana i pierwotnie zastosowana
dla potrzeb rejestracji z putapu satelitarnego, za$ urzadzenia rejestrujace przeszly kolejne
etapy rozwoju i moga funkcjonowaé wedlug jednej z zasad pokazanych na rys. 1.8. W
zalezno$ci od zastosowanego rozwiazania, zalicza si¢ je do I, II, lub III generacji. Rejestracja
obrazu optycznego moze by¢ dokonana :

12



- za pomoca pojedynczego detektora rejestrujacego obraz sukcesywnie - piksel po pikselu,
wiersz po wierszu; jest to skaner I generacji (rys.1.8-a); ze wzgledu na koniecznos$¢
stosowania ruchomego lustra, nazywano je optyczno-mechanicznymi,

- za pomoca szeregowej matrycy detektorow rejestruje si¢ wiersz po wierszu; jest to
liniowy skaner II generacji,okreslany jako optyczno-elektryczny (rys. 1.8-b),

- przy zastosowaniu powierzchniowej matrycy detektoréw CCD (ang. Charged Coupled

Devices), ktora rejestruje rownoczesnie caly obraz (sceng) (rys. 1.8-c).

Kamery cyfrowe (wyposazone w powierzchniowe matryce detektorow CCD); zapisuja
one caly obraz w jednym momencie. Rozciagnigte w czasie ,,skanowanie” obrazu —
stosowane w skanerach I i II generacji — stanowi zasadg dziatania skanerow teledetekcyjnych,
oraz skanerow stacjonarnych (laboratoryjnych) uzywanych do cyfrowego zapisu obrazow
analogowych (np. zdje¢ fotogrametrycznych), .

1.2.2.1. Kamery cyfrowe

W fotogrametrii cyfrowej, do ,,fotografowania” obiektow wykorzystuje si¢ gtownie kamery
cyfrowe. W odroznieniu od ,,okrg¢znej” drogi skanowania analogowych zdje¢ fotograficznych,
bezposrednia rejestracja umozliwia pomiar w czasie rzeczywistym (opracowanie on line), za$
w przypadku automatyzacji pomiaru obrazéw cyfrowych mozemy mowi¢ o — niecodzownym
w robotyce — sztucznym widzeniu.

Nowoczesna, wysokorozdzielcza kamera cyfrowa posiada system przetwarzajacy obrazy
analogowe w cyfrowe (4/D conversion) i wbudowany twardy dysk o pojemnosci kilku GB,
pozwalajacy na zapisanie ponad stu obrazow.

Gléownym ograniczeniem opdzniajacym wyparcie rejestracji  analogowych z
zastosowan pomiarowych jest niedostateczna rozdzielczo$s¢ geometryczna obrazow
uzyskiwanych przy pomocy kamer cyfrowych, co rzutuje na doktadnos¢ pomiaru. Pomimo
wyscigu technologicznego producentow, nie udato si¢ dotad skonstruowac kamery cyfrowej,
ktéra rejestrowataby obraz z rozdzielczoscia typowa dla analogowego fotogramu.
Standardowa kamer¢ CCD charakteryzuje matryca ztozona z okolo 5 milionéw pikseli,
kamery profesjonalne — matryca zbudowana z 5-8 megapikseli, za$ niektore specjalne kamery
klasy ,,High Resolution” - ponad 16 megapikseli, przy wymiarach piksela 4 - 14 pum.
Przodujace firmy uczestniczace w tym ,wyScigu”, stosuja — poza powierzchniowymi
matrycami detektorow CCD - rdzne rozwigzania:

- linijka detektorow,

- kilka matryc detektoréw CCD wypetniajacych kadr,

- cyfrowy adapter do analogowej kamery,

- obok matryc CCD (Charge-Coupled Devices — elementy potprzewodnikowe ze
sprzgzeniem tadunkowym), stosuje sig CMOS (complementary metal oxide
semiconductor) — technologig tansza produkcyjnie i bardziej wydajna eksploatacyjnie.

Wspomniane trudnosci powoduja, ze kamery cyfrowe o najwyzszej rozdzielczos$ci —
posiadajace matryce ztozone z ponad 35 miliondw detektorow sa bardzo drogie; drogie sa
rowniez konstrukcje nieco mniej ambitne — kamery profesjonalne z matrycami rzedu 16
milionow. Ceny te — w wyniku wspomnianego wys$cigu producentéw, oraz zwigkszajacego
si¢ popytu — sukcesywnie spadaja, co pozwala uznaé problem osiagalnos$ci i optacalno$ci
stosowania w Polsce wysokorozdzielczych kamer za perspektywe najblizszych lat.

Od 2003 roku dostgpne sa aparaty Kodaka z matryca aparatu matoobrazkowego
(24x36mm) . Lustrzanki Mamiya sa wyposazone w matryc¢ CCD formatu 36x48mm o
efektywnej liczbie 21,5 miliona pikseli, za$§ aparaty firmy Hasselblad (H2D-39)— z matryca o
formacie 37x49mm ztozona z 39 milionéw pikseli. Zaliczana do ,,metrycznych”(o

13



wystarczajacej do celow pomiarowych stabilnosci i powtarzalno$ci rejestracji) — kamera
Rollei d7 ma najwyzsza w tej grupie rozdzielczo$¢ matrycy: 39 miliondéw pikseli przy
formacie 37x49mm. Warto doda¢, ze niektore konstrukcje tej firmy maja by¢ przystosowane
do mocowania na lunecie teodolitu — uczyni to z nich cyfrowe fototeodlity.

Alternatywa dla kamer rejestrujacych cato$¢ obrazu w tym samym momencie (still video)
sa kamery zapisujace utworzony obraz optyczny przy pomocy linijki detektorow (lub kilku
matryc CCD) — w czasie kilku do kilkudziesigciu sekund. To rozwiazanie umozliwia
wysokorozdzielcza rejestracjg obrazu o znacznie wigkszym formacie. I tak kamera Zeiss High
Scan (15414x11040 pikseli), rejestruje zdjecie o formacie 120x166mm. Trzy linijki
detektorow CCD wykorzystuje do skanowania obrazu kamera Pentacon Scan 5000
(1200x8192 piksele).

I[stotnym wymogiem - z punktu widzenia fotogrametrii - stawianym kamerom cyfrowym,
jest wysoka stabilno$¢ elementdéw orientacji wewngtrznej i powtarzalno$¢ odwzorowan.
Precyzyjna kalibracja kamery cyfrowej ma sens jedynie w przypadku wysokiej
powtarzalno$ci odwzorowan — nie kazda zatem kamera wysokorozdzielcza kamera cyfrowa
moze stwarza¢ warunki do osiagania wysokich doktadnosci pomiaru. W trakcie kalibracji
okresla si¢ stala kamery, wspotrzedne punktu gtownego, oraz wspdtczynniki wielomianu
dystorsji. Kalibracj¢ kamery przeprowadza si¢ na polu testowym (ptaskim lub
przestrzennym).

1.2.2.2. Skanowanie zdje¢ fotogrametrycznych*

Zdjecie fotogrametryczne (jak kazdy obraz) mozna zapisa¢ cyfrowo za pomoca stacjonarnego
skanera laboratoryjnego. Takie przetworzenie obrazu stwarza szereg nowych mozliwosci
pomiarowych. Zeskanowane zdj¢cia analogowe moga by¢ opracowywane w
fotogrametrycznych stacjach cyfrowych (FSC).

Skanery staty si¢ obecnie dos¢ powszechnie stosowanym urzadzeniem do zamiany
zdjecia z postaci analogowej (fotograficznej) na obraz w postaci cyfrowej, poczawszy od
podrecznych skanerdéw stosowanych do skanowania tekstow, rysunkoéw czy zdjeé
maloformatowych, do wielkoformatowych skanerow stosowanych w poligrafii. W geodezji
do skanowania map stosowane sa skanery wielkoformatowe o podwyzszonej doktadnosci
geometrycznej (rzedu 0.05 - 0.10 mm), odpowiadajacej doktadnosci mapy. Tego rodzaju
skanery nie nadaja si¢ jednak do stosownia w fotogrametrii, gdzie sa bardzo wysokie
wymagania doktadnosciowe. Dlatego tez skonstruowano specjalne skanery fotogrametryczne.

Glownymi cechami skanerow stosowanych w fotogrametrii sa:
- wysoka doktadno$¢ geometryczna ( 1-2 pm.),
- wysoka rozdzielczo$¢ geometryczna , np. w skanerze PHOTO SCAN (Intergraph-Zeiss) jest
mozliwo$¢ skanowania z rozdzielczo$cia do 3600dpi, a typowe wymiary piksela to: 7, 14, 21,
28, 56um.)
- rozdzielczos$¢ radiometryczna 8 bitowa dla zdje¢ czarnobiatych 1 24 bitowa dla zdj¢é
barwnych,
- format, najczesciej 25x25 cm, co umozliwia zeskanowanie typowych zdj¢¢ lotniczych,
- mozliwo$¢ skanowania materiatow przezroczystych i nieprzezroczystych,
- mozliwo$¢ skanowania zdje¢ w rolce bez koniecznosci ich rozcinania.
Podczas skanowania zdjg¢ lotniczych nalezy odpowiednio dobra¢ parametry skanowania.
Przede wszystkim nalezy zdefiniowa¢ wedlug jakiej zasady przypisywane beda wartosci
liczbowe poszczegolnym pikselom. Mozliwe sa trzy definicje wartosci piksela : jako funkcja
wspotczynnika przepuszczalnosci, jako funkcja gestosci optycznej lub jako funkcja
wspotczynnika korygujacego gamma. Wspolczynnik gamma, w zaleznos$ci od przyjetej
warto$ci, umozliwia lepsze oddanie szczegd6tdéw w zacienionych lub jasnych partiach obrazu.
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Ponadto, przed skanowaniem, nalezy ustali¢ minimalna i maksymalna warto$¢
wspotczynnika przepuszczalnos$ci tak aby poprawnie zerejestrowaty si¢ znaczki tlowe
(najczegsciej jasne krzyze na ciemnym tle) oraz tre$¢ obrazu. Dobdr odpowiednich parametrow
ma duzy wplyw na koncowa jako$¢ obrazu i w zasadzie powinien by¢ przeprowadzany
indywidualnie dla kazdego zdjecia a przynajmniej dla grupy zdjeé ( np. szeregu)
wykonywanych w podobnych warunkach o§wietleniowych.

15



