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WSPOECZESNE CYFROWE SENSORY WIZYJNE
W FOTOGRAMETRII BLISKIEGO ZASIEGU

1. Wprowadzenie

W fotogrametrii bliskiego zasiegu bezposrednia akwizycja obrazéw za pomoca
optyczno-elektronicznych systeméw stata sie w ostatnich kilkunastu latach powszechng
technika rejestracji. Optyczne sensory cyfrowe sa podstawowym komponentem hardwa-
re’u fotogrametrycznych systeméw typu on-line i off-line do pomiaréw punktowych lub
rekonstrukcji powierzchni ciaglej obiektu [12]. W nowoczesnych fotogrametrycznych syste-
mach pomiarowych zastosowane techniki przetwarzania obrazéw, numeryczne algorytmy
pomiaru i obliczeni osiggnely bardzo wysoki poziom dokladnosci oraz niezawodnosci, dla-
tego w najblizszej przysztosci decydujacy wplyw na jakos¢ tych systeméw beda mialy pa-
rametry zastosowanych wizyjnych sensoréw cyfrowych.

Wspélczesne systemy cyfrowej rejestracji stosowane w fotogrametrii bliskiego zasiegu
sa Scisle zwigzane z rozwojem elektronicznych technologii zastosowanych do budowy cy-
frowych sensoréw solid state typu CCD/CMOS. Sensory wizyjne oparte na technologii
CCD (Charge Coupled Device), ktéra stworzono na poczatku lat 70. ubieglego stulecia, wy-
stepuja w réznej architekturze i w swym rozwoju osiagnely wysoka rozdzielczos¢ oraz ja-
kos¢ sygnatu. Wynikiem rozwoju technologii CCD/CMOS jest wzrastajaca rozdzielczosc,
format sensoréw oraz jako$¢ radiometryczna obrazéw. Jednak w ostatnich kilku latach
coraz wigksze znaczenie zyskuje technologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semicon-
ductor), ktéra ewoluuje w kierunku architektury sensora typu SOC (Systerm on Chip). Senso-
ry w technologii CMOS sa stosowane coraz czesciej, szczegdlnie w cyfrowych profesjonal-
nych aparatach fotograficznych.
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Klasyfikacja sensoréw wizyjnych stosowanych w rejestracji fotogrametrycznej jest
trudna ze wzgledu na réznorodnosé wystepujacych konstrukcji i rozwiagzan. Jako jedno
z mozliwych kryteriéw klasyfikacji autor przyjal tryb generowania sygnatu cyfrowego.

Cyfrowe sensory obrazowe mozna podzieli¢ wedlug tego kryterium na nastepujace
dwa gléwne typy:

1) kamery wideo CCD (na wyjsciu sygnat analogowy);
2) kamery cyfrowe (na wyjsciu sygnatl cyfrowy):

— cyfrowe kamery pomiarowe,

— aparaty cyfrowe still video,

— cyfrowe kamery skanujace,

— szybkie kamery cyfrowe.

Praca zawiera, wedlug stanu wiedzy przypadajacej na potowe 2006 r., oméwienie
podstawowych parametréw budowy i dzialania wspélczesnych cyfrowych sensoréw wi-
zyjnych oraz analize ich potencjalu pomiarowego w aplikacjach bliskiego zasiegu.

2. Sensory CCD versus CMOS

Przetworniki CCD/CMOS (solid state sensors) dzialaja na zasadzie zjawiska fotoelek-
trycznego. Swiatto skladajace sie z fotonéw, padajac na materiat pétprzewodnikowy matry-
cy, wybija elektrony (zawieraja informacje o natezeniu $wiatla) i przenosi je z pasma pod-
stawowego do pasma przewodzenia. Proporcjonalnie do absorpcji padajacego swiatla wy-
tworzony jest fadunek elektryczny, ktéry zostaje odczytany i zdigitalizowany.

Podczas generowania cyfrowego obrazu barwnego detektor swiatta CCD/CMOS za-
pisuje obraz przechodzacy przez zestaw kolorowych filtréw RGB Bayera (najczesciej stoso-
wana metoda), w ktérym 50% informacji przenosi kanat G, natomiast po 25% kanaty R i B.
Kazdy fotodetektor moze rejestrowac inng skladowq swiatla. Informacja o dwéch pozosta-
tych skladowych jest interpolowana na podstawie danych z kilku sasiednich pikseli.

Sensory CCD i CMOS réznig si¢ w zasadniczy sposéb budowaq i zasadami dzialania.
Przetworniki CCD posiadaja $wiatloczule detektory (fotodiody), ktére uporzadkowane sa
w postaci linijki lub matrycy pikseli. Elementy detektora matrycy CCD sa zbudowane
z kondensatoréw typu MOS (Metal Oxide Semiconductor). W sensorze CCD odczyt wykony-
wany jest calymi wierszami lub kolumnami, a pomiar usuwa zarejestrowane wartosci.
Przetworniki CCD nie maja wiasnej elektroniki sterujacej.

Ze wzgledu na budowe i sposéb dwuwymiarowej transmisji fadunkéw sensory CCD
dziela sie na nastepujace typy:

— Frame Transfer,

— Full-Frame Transfer,

— Interline Transfer.

Zgromadzone ladunki przesuwane sg sekwencyjnie do kolejnych rejestréw odczytu,
co wyraZznie wydiuza czas transportu. Powstaje w ten sposéb ciagly sygnat analogowy,
ktéry zostaje wzmocniony i zdigitalizowany w przetworniku A/D. Transport fadunkéw
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moze powodowaé dodatkowe zaklécenia i utrate pierwotnej informacji. Kolejnym proble-
mem jest zjawisko rozmazania obrazu typu bloooming, zwigzane z nadmiarem fotonéw
(tzw. przeswietlenie pikseli). Stosunkowo prosta budowa matrycy typu FFT umozliwia kon-
struowanie wysokorozdzielczych sensoréw, ponad 10K x 10K, z matym pikselem (6+9 um),
co ma szczegdlnie duze znaczenie dla dokladnosci opracowan fotogrametrycznych.

Sensory z transferem IL sg stosunkowo mniej czule na swiatlo. W standardowej roz-
dzielczosci 0,75K x 0,58K sg produkowane jako kamery wideo CCD i kolorowe kamery
telewizyjne. Max rozdzielczo$¢ przetwornika typu IL wynosi ca 1,9K x 1K.

Sensory z linijka CCD posiadaja nawet ponad 10K pikseli i znajduja zastosowanie
w specjalnych typach kamerach cyfrowych oraz skanerach. W typowej fotogrametrycznej
rejestracji stosowane sa wylacznie matrycowe przetworniki CCD, ktére majq bardziej
skomplikowana budowe.

W sensorze CMOS kazdy element matrycy wyposazony jest we wzmacniacz i rejestr
odczytu. Wytworzony przez fotony ladunek steruje przeplywem pradu przez zesp6t tran-
zystoréw (wzmacniaczy) podlaczonych i zintegrowanych z fotodetektorem. Nie nastepuje
sekwencyjny transport fadunkéw, dzieki czemu ten typ przetwornika jest mniej podatny na
wplyw szuméw i zakiécerr rodzaju bloooming. Uktady CMOS tworza niezalezna macierz,
z ktérej odczytywane sa wartosci natezenia z dowolnej fotodiody (piksela). Pomiar moze
byé przeprowadzony wielokrotnie, bez utraty zarejestrowanej informacji. Architektu-
ra CMOS pozwala na sterowanie, odczyt i przetwarzanie sygnalu na poziomie pojedyn-
czego piksela (camera on the chip). Ten sposéb dzialania umozliwia korekcje pikseli w wy-
branych fragmentach obrazu (area of interest). Przetworniki CMOS umozliwiaja ich integra-
¢gje z dowolnym elementem potprzewodnikowym, stuzacym do przetwarzania obrazoéw,
sterowania sensorem lub pamiecia RAM.

Matryce CMOS wytwarzajg obraz gorszej jakosci w stabych warunkach oswietlenio-
wych (sa bardziej czule na natezenie $wiatta). Przy dluzszych czasach ekspozycji generuja
lepszy obraz, mniej zaklécony szumami — sa sprawniejsze przy malych natezeniach swiatta.

Sensory wykonane w technologii CMOS charakteryzuja nastepujace réznice w stosun-
ku do sensoréw CCD:

— dzialajg szybciej, ze wzgledu na szybszy transfer informacji obrazowych;

— maja mniejsze napiecie zasilajace matryce, nizszg temperature pracy, mniejsze zu-
zycie energii rzedu 1/10+1/3, co pozwala na dluzszy czas dzialania na akumulato-
rach o tej samej pojemnosci;

— majgq wysoka czestotliwosé obrazéw, przekraczajacqg nawet 1000 obrazéw/s;

— cechuje je wigkszy zakres dynamiki obrazu;

— wykazuja nieznaczne szumy, réwniez spowodowane wymaganym mniejszym na-
pieciem zasilania;

— zasada dzialania umozliwia wielowarstwowq konstrukcje sensora i uczulenie na
okreslony zakres spektralny;

— maja nizsze koszty wytwarzania, szczegélnie w przypadku matryc o duzej liczbie
pikseli;

— mala powierzchnia czynna fotodiod matryc CMOS stwarza problemy z miniatury-
zacja konstrukgcji pojedynczych elementéw.



400 P. Sawicki

Postepujace udoskonalanie technologii CMOS spowoduje w najblizszych latach coraz
powszechniejsze ich zastosowanie w kamerach cyfrowych, szczegélnie w segmencie pro-
fesjonalnych lustrzanek cyfrowych. Podstawowym obszarem zastosowari beda pomiary
metrologiczne, wykonywane szczegélnie w zlych warunkach o$wietlenia.

Szczegotowy opis konstrukgji i zasad dziataniu obu typéw przetwornikéw dostepny
jest w wielu Zrédlach, w Internecie [17], jak réwniez w popularnych periodykach z zakresu
fotografii cyfrowej.

3. Kamery wideo CCD

Standardowe kamery wideo posiadaja matryce CCD i generuja obraz wizyjny w po-
staci analogowej lub cyfrowej (po digitalizacji), ktéry odpowiada jednej z norm standardu
wideo. Dla obrazéw monochromatycznych i barwnych stosuje si¢ odpowiednio standardy
telewizyjne CCIR i PAL (Europa) oraz RS 170 i NTSC (USA, Japonia). Sygnat CCIR generuje
25 pelnych obrazéw na sekunde (25/50 Hz, 625 linii, w tym 576 linii aktywnych), natomiast
sygnal RS 170 tworzy 30 obrazéw na sekunde (30/60 Hz, 525 linii, w tym 480 linii aktyw-
nych). Sygnal jest tworzony w trybie wybierania miedzyliniowego (interlaced mode) i jest
kompatybilny do standardu wideo [1].

Transmisja obrazu jest mozliwa za pomoca nastepujacych typéw sygnatu:

— zespolony sygnal wideo,

— sygnal wideo z synchronizacja HiV,

— sygnal typu 1 lub 2 wraz z taktowaniem piksela,
— sygnal cyfrowy.

Cyfrowe kamery wideo CCD charakteryzuje maly format sensora — przekatna obrazu
1/4+1” i zdecydowanie najnizsza rozdzielczos¢ — od 752 x 582 pikseli (przekatna 1/4”) do
maksymalnie 1,9K x 1K pikseli. Kwadratowy lub prostokatny piksel matrycy obrazu cyfro-
wego ma wymiar 412 um.

W aplikacjach technicznych uzywane sg sensory FT, charakteryzujace si¢ wieksza czu-
loscig na swiatlo, podczas gdy sensory typu IL znalazly powszechne zastosowanie w uzyt-
kowych kamerach wideo RGB CCD typu camcoder (maks. rozdzielczosé 1,9K x 1K) i kame-
rach telewizyjnych.

Cyfrowe kamery wideo typu CCTV (Closed Circuid Television), ktére stosowane sa
w telewizyjnych systemach obserwacji, nadzoru i sterowania, nie wymagaja digitalizacji
sygnalu analogowego, inaczej niz w wypadku pomiaréw metrologicznych lub aplikacji
zwigzanych z analiza obrazéw cyfrowych. Digitalizacja sygnalu analogowego nastepuje
za pomoca karty Frame Grabber [12], a transfer danych do komputera interfejsem PCI,
PCMCIA lub FireWire. Ostateczna dokladnos¢ pomiaru pikseli jest funkcja taricucha czynni-
kéw: rejestracji optycznej, wzmocnienia sygnatu, transmisji wideo, digitalizacji oraz meto-
dy pomiaru na obrazie cyfrowym.
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Cyfrowe kamery wideo CCD, najczeséciej w konfiguracji multisensoralnej, wykorzy-
stywane sa w stacjonarnych systemach on-line [2, 9, 13] do pomiaréw w czasie rzeczywi-
stym szybkozmiennych proceséw kinematycznych, do kontroli jakosci produktéw przemy-
stowych, w robotyce, widzeniu maszynowym, w diagnostyce medycznej, etc. Ze wzgledu
na stosunkowo niska rozdzielczo$¢ maja ograniczony zasieg rejestracji, maksymalnie do
kilku metréw. Dla systeméw opartych na tym typie kamer wzgledng dokladno$é pomiaru
szacuje sie na poziomie 1: 3000+1: 15 000 odlegtosci rejestracji [5].

4. Kamery z cyfrowym sygnalem na wyjsciu

4.1. Cyfrowe kamery pomiarowe

Metryczne kamery cyfrowe charakteryzuje monolityczna budowa przetwornika, bez-
posredni sygnat cyfrowy na wyjsciu, wysoka rozdzielczo$¢, geometryczna stabilnos¢ sen-
sora i obiektywu oraz niezmiennos¢ parametréw orientacji wewnetrznej. Niektére z kamer,
np. Imetric Icam 6 (3072 x 2048), Imetric Icam 28 (7168 x 4096), GSI/Leica INCA 6.3 (3060 x
2036) lub GSI/Leica INCA 4.2 (2029 x 2044), posiadaja dodatkowo wbudowany procesor
przetwarzania obrazu, ktéry umozliwia rozpoznanie i automatyczny pomiar sygnalizowa-
nych punktéw. Przewodowe polaczenie z komputerem umozliwia zapis sekwencji obra-
z6w cyfrowych w czasie rzeczywistym. Systemy on-line, wykorzystujace metryczne kame-
ry cyfrowe, umozliwiaja pomiary metrologiczne z wzgledna dokladnoscia rzedu 1: 20 000+
1: 50 000 [5].

4.2. Aparaty cyfrowe still video

Odrebna grupe, uznawana za kamery niemetryczne, stanowig fotograficzne aparaty
cyfrowe typu still video, ktére posiadaja wilasne zasilanie, modul sterowania i wewnetrzna
karte pamieci.

Aparaty fotograficzne still video dzielg si¢ na nastepujace typy:

— standardowe aparaty cyfrowe typu compact,
— cyfrowe aparaty hybrydowe Prosumer (Professional and Consumer),
— lustrzanki cyfrowe DSLR (Digital Single-Lens Reflex Camera).

Standardowe cyfrowe aparaty kompaktowe posiadaja matryce o rozdzielczosci glo-
balnej do ca 5 megapikseli. Bardziej zaawansowane technicznie wersje, tzw. aparaty hybry-
dowe, dysponuja matryca o rozdzielczosci 5+8 magapikseli, formacie 2/3”, obiektywem ze
zmienng ogniskowa i wyswietlaczem LCD. Warunkiem ich zastosowania w fotogrametrii
jest tryb ogniskowania Fix Focus oraz wylaczenie funkcji zoom i autofokus. Ze wzgledu na
brak dostatecznej stabilnosci wszystkich parametréw kalibracji traktowane sg jako kamery
niemetryczne. Przy zastosowaniu techniki samokalibracji stosowane sa z powodzeniem
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w systemach low-cost do pomiaru obiektéw o niewielkich wymiarach, wzglednie przy do-
puszczalnej mniejszej dokladnosci opracowania.

Jednoobiektywowe lustrzanki cyfrowe SLR (Single Lens-Reflex Camera) przeznaczo-
ne do fotografii amatorskiej i profesjonalnej sa to konstrukcje oparte na korpusie lustrza-
nek analogowych, co umozliwia zastosowanie duzych formatéw i wysokorozdzielczych
(6+39 miIn pikseli) matryc cyfrowych. Obok sensoréw o pelnym formacie High-End stoso-
wane sa sensory w formacie APS (ca 24 mm x 16 mm), co powoduje okoto 1,5-krotne wy-
dluzenie ogniskowej obiektywu. Lustrzanki wyposazone sa w stabilny pod wzgledem
geometrycznym sensor CCD lub CMOS. Aparaty SLR charakteryzuja wymienne obiekty-
wy, stale wartosci ogniskowych, manualny i automatyczny tryb ustawiern parametréw eks-
pozydji, szybki zapis obrazéw, wymienne karty pamieci o duzej pojemnosci, mozliwosc
zapisu danych w réznych formatach, bogate wyposazenie dodatkowe i duzy komfort uzyt-
kowania. Podlgczenie do komputera umozliwia natychmiastowa radiometryczna korekcje
obrazu lub opracowanie fotogrametryczne off-line lub opcjonalnie on-line.

W zaleznosci od konstrukeji aparatu still video, bezposredni transfer on-line danych
cyfrowych do komputera nastepuje za pomoca jednego z typu interfejséw: SCSI, PCMCIA,
USB i ostatnio FireWire (IEEE 1394). Zapis obrazéw cyfrowych w lustrzance SLR wykonuje
sie¢ na wewnetrznych, wymiennych kartach pamieci typu: CompactFlash I, II (maks. 8 GB),
MultiMediaCard (maks. 4 GB), SmartMedia (maks. 128 MB), SecureDigital (maks. 4 GB),
xD PictureCard (maks. 1 GB) lub dyskach MicroDrives (maks. 8 GB).

Od 2003 r. dostepne sa cyfrowe lustrzanki SLR Kodak DCS Pro (14n, SLR/c, SLR/n)
z matrycag CMOS w formacie filmu matoobrazkowego typu 135 (36 mm x 24 mm) o efektywnej
liczbie pikseli 13,7 mIn (4536 x 3024) i rozdzielczosci radiometrycznej RGB 36 bitéw. Kolejna
bardzo nowoczesng konstrukcja jest srednioformatowa lustrzanka Mamiya ZD [6] wyposa-
zona w matryce CCD Dalsa typu FF (format 36 mm x 48 mm), ktéra zawiera 21,5 min efek-
tywnych pikseli (4008 x 5344) i zapis 3 x 12 bitéw odpowiednio w kanalach R, G, B. Wsréd
produkowanych aktualnie lustrzanek najwiekszg rozdzielczos¢ ma lustrzanka cyfrowa Has-
selblad H2D-39 [3] z matrycqg CCD High-End (format 37 mm x 49 mm) i 39 miIn pikseli.

Jednoobiektywowe lustrzanki cyfrowe SLR traktowane sa w fotogrametrii jako kame-
ry niemetryczne. Pomimo to stanowig od kilkunastu lat wyposazenie réznorodnych syste-
méw pomiarowych, przede wszystkim w konfiguracji off-line. W grupie fotograficznych
aparatéw cyfrowych still video jedng z nielicznych metrycznych kamer pomiarowych jest
5-megapikselowa kamera Rollei d7 metric® (2552 x 1920). W przypadku sygnalizacji punk-
téw pomiarowych, optymalnej konfiguracji zdje¢ oraz wyréwnania obserwacji hybrydo-
wych metoda wigzek, polaczonego z kalibracjg réwnoczesng uzyskuje si¢ wzgledna do-
kladnos¢ opracowania analitycznego rzedu ca 1: 50 000+1: 100 000 [5].

W stosunku do lustrzanek cyfrowych SLR alternatywne rozwiazanie stanowi przy-
stawka cyfrowa (digital back) montowana do korpusu srednioformatowego aparatu analo-
gowego. Przystawki cyfrowe, np. firmy PhaseOne [8], w tym P45 o najwigkszej rozdziel-
czosci 35 min pikseli (matryca FF CCD, 7216 x 5412, format 49 mm x 37 mm) mozna za-
montowaé¢ do korpuséw srednioformatowych aparatéw Contax, Hasselblad, Mamiya.
Najnowsze przystawki cyfrowe firmy Hasselblad CF-39 i CFH-39 (format 37 mm x 49 mm)
tworza obraz, ktéry ma 39 min pikseli. Eksperymentalne badania [4] aparatu Kodak DCS
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ProBack 645M potwierdzily pelng przydatnos¢ konstrukceji przystawki cyfrowej do pomia-
réw w bliskim zasiegu. Zastosowanie odpowiedniego modelu bledéw aproksymujacych
niezaleznie dla kazdego zdjecia niestabilnos¢ polozenia przystawki cyfrowej pozwolilo na
uzyskanie bledu wzglednego pomiaréw ca 1: 150 000.

4.3. Cyfrowe kamery skanujace

Pierwsze konstrukcje kamer-skaneréw powstaly kilkanascie lat temu jako propozycja
alternatywna w stosunku do matryc CCD, ktére posiadaly wéwczas stosunkowo niska roz-
dzielczosé. Wspélczesne kamery cyfrowe o sekwencyjnym trybie skanowania obrazu cha-
rakteryzuje bardzo wysoka rozdzielczosé.

W tej grupie kamer wystepuja dwie metody skanowania obrazu:

1) Micro-Scanning,
2) Macro-Scanning.

Metoda Micro-Scanning polega na wielokrotnym skanowaniu pojedynczego piksela
obrazu za pomoca przesuwanego przetwornika CCD typu Interline Transfer, co powoduje
pomniejszenie rzeczywistego piksela obrazu. Wedlug tej zasady dzialaja wysokoroz-
dzielcze kamery cyfrowe RJM JenScan (4488 x 3072), Kontron ProgRes 3012 (4608 x 3480),
Jenoptik Eyelike (6144 x 6144), dla ktérych czas skanowania wynosi odpowiednio 5+40 sekund.

Metoda Macro-Scanning polega na przesuwaniu linijki lub matrycy CCD w plaszczyz-
nie obrazu. Zaleta takiego systemu jest duzy format powstajacego obrazu oraz wysoka roz-
dzielczos¢, przy stosunkowo niskich kosztach wytwarzania konstrukeji. Rozdzielczos¢ pio-
nowa obrazu (pozioma dla kamery skanujacej z linijkq CCD) zdefiniowana jest krokiem lub
predkoscia mechanicznego systemu sterowania ruchem sensora. Rozdzielczos¢ pozioma
(pionowa dla kamery-skanera z linijkq CCD) okreslona jest rozdzielczoscig linijki CCD.
Zastosowanie metody skanowania przy uzyciu linijki CCD pozwala na uzycie 3 réwnole-
glych linijek CCD rejestrujacych niezaleznie w kanalach R, G, B, bez koniecznosci interpola-
¢ji barw. Generowanie obrazu w trybie Macro-Scanning trwa powyzej 300 sekund.

Na zasadzie Macro-Scanning, z wykorzystaniem matrycy CCD, dziala kamera Rollei
RSC (4500 x 4500) (Réseau-Scanning-Camera) wyposazona w siatke Réseau, oraz kamera
Zeiss UMK HighScan (15414 x 11040) wyposazona w cztery sensory CCD, ktérej konstrukcje
oparto na korpusie analogowej kamery pomiarowej Zeiss UMK (zdjecie 120 mm x 166 mm).
Przykladem kamery-skanera cyfrowego (digital high-end scanner), ktéra wykorzystuje trzy
linijki RGB CCD do skanowania obrazu, jest Pentacon Scan 3000 (5363 x 5363) i najnowszy
Pentacon Scan 5000 (1200 x 8192) [16].

W poréwnaniu z tradycyjnymi kamerami cyfrowymi, kamery z sekwencyjnym trybem
skanowania Macro-Scanning cechuje bardzo wysoka rozdzielczosé. Mniejsza dokladnosc,
ktéra jest spowodowana pracq mechanicznego systemu sterowania, ogranicza jej typowo
fotogrametryczne zastosowanie. Dlugi czas generowania obrazu cyfrowego (ca 5+330 se-
kund) pozwala na uzycie tych kamer do archiwizacji i dokumentacji wielkoskalowej obiek-
tow nieruchomych, w stalych warunkach oswietlenia.
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Cyfrowe kamery panoramiczne (rotacyjne) (line-scanning camera) tworza konstrukcje
réwniez oparte na zasadzie skanowania w trybie Macro, w ktérych pionowo ustawiona linij-
ka CCD obraca si¢ wokdl osi pionowej. Zobrazowanie wykonane jest w kierunku poziomym
w projekcji réwnoleglej, natomiast w kierunku pionowym — w rzucie srodkowym. W konse-
kwengji obraz obiektu zeskanowany zostaje na powierzchnie cylindryczng. Podstawowsq ich
zaletq jest ciagle obrotowe, o 360° wokdl osi, zobrazowanie catego obiektu (wnetrze budyn-
ku, krajobraz, panorama miasta) z jednego stanowiska, bez koniecznosci wykonywania poje-
dynczych zdje¢ o duzym pokryciu. Zobrazowania panoramiczne i sferyczne stosowane sg
w projektowaniu urbanistycznym, zarzadzaniu nieruchomos$ciami, inwentaryzacji zabyt-
kéw, fotografii kryminalistycznej, reklamie i prezentacjach internetowych.

Kamery panoramiczne: KWD Rotascan-Noblex (42379 x 8600), KST EyeScan M3 (54000
x 10200), PanoCam (2300 x 5300) [7] oraz ich odmiana, kamery sferyczne z pionowym katem
widzenia 180° [18] — charakteryzuje bardzo wysoka rozdzielczos¢, diugi czas oraz glebia bi-
towa > 36 bit (RGB) zapisu obrazu. Modelowanie geometryczne i kalibracja fotogrametrycz-
na musza uwzglednic cylindryczny uklad wspdélrzednych oraz specjalny model korekcji ble-
déw z parametrami dodatkowymi (m.in. mimosréd srodka rzutéw oraz nachylenie i skrece-
nie linijki CCD w stosunku do osi obrotu, mimosréd linijki CCD do osi optycznej) [14, 15],
ktére opisuja bledy zobrazowania panoramicznego. Analityczne opracowanie wielokrot-
nych zdje¢ panoramicznych wykonywane jest metoda wigzek lub fotogrametrycznego
wciecia w przod.

4.4. Szybkie kamery cyfrowe

Szybkie kamery cyfrowe (high-speed cameras) umozliwiaja rejestracje sekwencji obra-
z6w z czestotliwoscig ponad 10 000 obrazéw/s, znacznie przewyzszajaca czestotliwosé
standardowych kamer wideo CCD. Liczni producenci tego typu kamer oferuja rozdziel-
czo$¢ obrazu od 640 x 480 do ca 1,6K x 1,2K pikseli. Stosowane sg przewaznie sensory
CMOS, zamiast CCD z progresywnym trybem skanowania, poniewaz zintegrowana z sen-
sorem migawka zapewnia czasy rejestracji liczone w mikrosekundach. Przykladem nowo-
czesnej konstrukgji jest kamera Phantom v 9.0 (sensor CMOS 1600 x 1200, 10 bit b/w, reje-
struje 1000 obrazéw/s) [19] lub kamera Weinberger SpeedCam Visariog2 (sensor CMOS
1536 x 1024, 30 bit RGB, rejestruje 1000 obrazéw/s, a przy zredukowanej rozdzielczosci
10 000 obrazéw/s) [20]. Szybkie kamery cyfrowe [10] stosuje si¢ w procesie §ledzenia zja-
wisk dynamicznych w przemysle, w inzynierii materialowej, komunikacji, medycynie,
w badaniach naukowych.

5. Kierunki rozwoju

W ostatnich kilku latach cyfrowe sensory wizyjne stosowane w jedno- i multisensoral-
nych (multioculare) fotogrametrycznych systemach pomiarowych osiagnely bardzo wysoka
rozdzielczo$¢ geometryczng i radiometryczna. Seryjnie produkowane monolityczne matry-



Wspélczesne cyfrowe sensory wizyjne w fotogrametrii bliskiego zasiegu 405

ce cyfrowe still video posiadajq juz ca 40 mln pikseli, natomiast kamery panoramiczne, pra-

cujace w trybie skanowania generuja obraz o liczbie 550 mln pikseli.

W budowie cyfrowych sensoréw wizyjnych i ich wyposazenia dodatkowego nalezy

oczekiwac w najblizszej przyszlosci rozwoju w nastepujacym zakresie:

— dalsze powigkszenie wymiaréw i rozdzielczosci przetwornikéw CCD/CMOS,

— stopniowe udoskonalanie i szersze zastosowanie technologii CMOS,

— zwiekszanie glebi bitowej zapisu obrazoéw,

— powszechne stosowanie i standaryzacja formatu RAW,

— stosowanie kart pamieci bardziej wydajnych pod wzgledem szybkosci i pojem-
nosci,

— tworzenie szybszych interfejséw transferu danych (CameraLink),

— budowa kamer , inteligentnych” z wbudowanym modulem przetwarzania danych,

— budowa kamer mierzacych odleglos¢ wedtug koncepcji Time-of-Flight.

Nowe rodzaje aplikacji metod fotogrametrycznych beda mozliwe dzieki rozwigzaniu

m.in. nastepujacych probleméwr:

(1]

(2]

— laczenie sensoréw wizyjnych z innymi technikami pomiaru (skaning laserowy,
projekcja swiatla strukturalnego, GPS/INS) w jeden hybrydowy system pomia-
rowy;

— budowa dla oséb niewidomych systeméw sterowizyjnych, ktére sa wspomagane
programowalnymi procesorami i bazuja na pomiarze dysparycji;

— udoskonalenie modeli opisujacych znieksztalcenia zobrazowan wykonanych ka-
merami panoramicznymi i sferycznymi.
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