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Streszczenie. Terenowa zdolno$¢ rozdzielcza jest jednym z podstawowych parametréw okreslajacych
jako$¢ oraz przydatnos¢ pozyskanych zdje¢ oraz zobrazowan lotniczych. Okreslana jest na podstawie
zobrazowan pozyskanych z réznych wysokoéci nad odpowiednio skonstruowanymi celami kalibra-
cyjnymi. W przypadku lotniczej fotografii analogowej, w ktdrej obraz rejestrowany jest na filmie,
terenowa zdolno$¢ rozdzielcza wyznaczana byta poprzez oszacowanie widocznosci poszczegdlnych
element6éw celéw. Bardziej precyzyjne wyznaczanie rozdzielczoséci terenowej sensora zapewnil postep
techniki, a zwlaszcza mozliwo$¢ cyfrowego zapisu obrazu. W artykule opisano proponowana meto-
dyke wyznaczania terenowej zdolnoéci rozdzielczej w oparciu o zobrazowania cyfrowe. Dodatkowo
zamieszczono opis i analize podstawowych znieksztalcen wystepujacych na zobrazowaniach cyfrowych,
majacych negatywny wplyw na okreslanie wartosci rozdzielczo$ci.

Slowa kluczowe: terenowa zdolno$¢ rozdzielcza, cyfrowe kamery lotnicze, Open Skies, kamery
kadrowe, interpolacja Bayera

Symbole UKD: 528.7

1. Wstep

Przedmiotem opracowania jest badanie terenowej zdolnosci rozdzielczej lot-
niczych kamer cyfrowych Intergraph DMC oraz Leica RCD-105 na podstawie zo-
brazowan pozyskanych w trakcie misji Open Skies w dniach 24 maja i 17 lipca 2008
roku, w USA na terenie bazy wojskowej Wright Patterson AFB (39° 46" 36,77" N,
84°07° 03,16" W).
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Terenowa zdolno$é¢ rozdzielcza zostata wyznaczona dwiema metodami — jedna
wykorzystywang w ramach Traktatu OS — subiektywng i druga zaproponowang
przez autoréw, bazujaca na zobrazowaniach w formie cyfrowej — obiektywna.

2. Lotnicze kamery cyfrowe

Od kilku lat sukcesywnie lotnicze kamery analogowe sa zastepowane przez
kamery cyfrowe, wykorzystujace technologie obrazowania barwnego na matrycach
(kamery kadrowe) lub linijkach CCD (skanery elektrooptyczne). W przypadku
skaneréw elektrooptycznych obraz znaczaco rézni si¢ od zdje¢ analogowych. Zobra-
zowania te maja rdzng geometrie obrazu oraz cechuja sie réznymi znieksztalceniami
wywolanymi niestabilno$cig ruchu samolotu. Obraz z kadrowych kamer cyfrowych
jest geometrycznie zblizony do uzyskanego z analogowej kamery fotograficznej,
jednak ograniczenie stanowi brak mozliwosci technicznych w produkeji duzych
matryc CCD, co wplywa na rozdzielczo$¢ zobrazowan. W celu polepszenia jako$ci
zdjec¢, stosowana jest konstrukcja wielomodulowa — zamontowanie kilku sprze-
zonych ze sobg gtowic, kazda z wlasnym obiektywem i matryca CCD. Przyktadem
takiej kamery jest Zeiss/Intergraph DMC.

Z/1DMC

Z/1 DMC to wielkoformatowa (wysokorozdzielcza), cyfrowa kamera lotnicza,
w ktorej wykorzystywana jest prostokatna matryca detektoréow CCD, zbudowana
z elementow $wiattoczutych (pikseli) o wymiarach 12 um x 12 pm, umieszczona
w plaszczyznie tlowej kamery. W celu zwiekszenia wynikowej zdolnosci rozdziel-
czej kamery, zdjecia zarowno w zakresie panchromatycznym (450-740 nm), jak
i wielospektralnym, wykonywane sg za pomoca czterech sprzezonych ze soba
kamer — optycznych glowic, zorientowanych wobec siebie tak, ze dajg one obrazy
z minimalnym pokryciem. Moduly wielospektralne, ktérych pole widzenia po-
krywa si¢ z polem widzenia zespolu panchromatycznego, rejestruja w zakresach
czerwonym (590-675 nm), zielonym (500-650 nm), niebieskim (400-580 nm)
i podczerwonym (740-850 nm), pozwalajac na uzyskanie zobrazowan RGB oraz
CIR. Kadr kamery DMC ma ksztalt prostokatny, zwrécony krétszym bokiem
w kierunku lotu. Oznacza to zwigkszony poprzeczny zasieg zdje¢ oraz mniej-
szy stosunek bazowy w poréwnaniu z tradycyjnymi kamerami. Kamera DMC
wyposazona jest w system kompensacji rozmazania obrazu oparty na integracji
elektronicznej obrazu z opdéznieniem czasowym TDI — Time Delayed Integration,
tzn. ladunek kazdego z pikseli transportowany jest linijka po linijce do rejestrow
odczytowych.
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TABELA 1

Parametry techniczne kamery Z/I DMC

Parametr Wartos¢
Ogniskowa 120 mm
Wymiar piksela 12 um
Rozdzielczoé¢ radiometryczna 12 bit
Rozmiar zdjecia w pikselach 7680 x 13 824
Kat widzenia (wzdtuz/w poprzek lotu) 42°/69,3°

Rys. 2. Glowice optyczne kamery cyfrowej Z/I DMC [3]
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Leica RDC-105

Leica RCD-105 jest cyfrowa, $rednioformatowa kadrowg kamerg lotnicza,
zaprojektowang gléwnie jako element wspomagajacy dla lotniczego skaningu
laserowego (LiDAR). Dziata w trybie urzadzenia bezobstugowego dla skanera.
Leica RCD-105 to urzadzenie zintegrowane z systemami skaneréw lotniczych typu
ALS(Airborne Laser Scanning).

TABELA 2

Dane techniczne kamery Leica RCD-105

Wartoéci dla wysokoéci lotu 1000 m | Wartoéci dla roznej wysokosci lotu
Ogniskowa
[mm] GSD [m] Pokrycie [m] FOV [stopnie] pbo/clilh(lz El;rglg;: )
35 0,194 1391 x 1047 69,7 x 55,3 0,43
60 0,113 812 x 611 44,2 x 34,0 0,25
100 0,068 487 x 366 27,4 x20,8 0,15

Kamera Leica RCD-105 charakteryzuje si¢ ogniskowg 60 mm, obrazuje w trzech
zakresach spektralnych: BLUE (niebieskim: 422-518 um), GREEN (zielonym:
518-590 um) i RED (czerwonym: 600-718 um). W kamerze tej wykorzystana jest
matryca CCD o wymiarze 7162 x 5389 pikseli (wielko$¢ piksela 6,8 x 6,8 pm),
z filtrem mozaikowym Bayera.

]
a2
..".

Rys. 3. Zestaw cyfrowej kamery lotniczej Leica RCD-105 [4]

3. Open Skies

Traktat Open Skies zostal sygnowany w Helsinkach 24 marca 1992 roku. Gtéwnym
zalozeniem traktatu jest umozliwienie jego uczestnikom dokonywania lotéw obserwa-
cyjnych nad terytorium innych panstw-stron. Kazdy z sygnatariuszy ma mozliwo$¢
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wykonania okreslonej liczby lotéw obserwacyjnych oraz ma obowiazek przyjecia
lotéw obserwacyjnych od innych panstw. Wszystkie dane pozyskane podczas takich
misji, zaréwno zdjecia, zobrazowania, jak i parametry nawigacyjne samolotu, moga
stuzy¢ interesom polityki bezpieczenistwa panstw-stron. Jest to system pozwalajacy
na budowanie oraz weryfikacje wzajemnego zaufania wérdd panstw-stron.

Loty obserwacyjne wykonywane s3 na samolocie panstwa obserwujacego,
panstwa obserwowanego (istnieje bowiem mozliwo$¢ zazadania wylacznosci uzycia
wlasnego samolotu) lub na samolocie strony trzeciej.

Panstwa uczestniczace w Traktacie Open Skies wyznaczaja wlasne samoloty
dla potrzeb misji, zobowigzane s3 jednak do przekazania wszelkich informacji
technicznych o wykorzystanym sprzecie. Kazdy samolot oraz sprzet obserwacyjny
przeznaczony do wykonywania nalotéw podczas misji Otwartych Przestworzy
poddawany jest szczegdtowym testom. Pod nadzorem mig¢dzynarodowej komisji
dokonywana jest atestacja (homologacja) wykorzystywanych technologii. Celem
takiego dzialania jest zabezpieczenie si¢ przed stosowaniem instrumentéw obser-
wacyjnych o wigkszej rozdzielczosci niz dopuszczalna oraz sprzetu niedozwolonego,
ktéry swoja funkcja mogtby narusza¢ postanowienia traktatu. Loty w ramach misji
Open Skies wykonywane sg za zgodg panstwa, na terenie ktérego ma odbywac si¢
nalot, oraz w obecnosci jego przedstawicieli.

Czas i dlugos$¢ lotéw obserwacyjnych sg zalezne od powierzchni panstwa
obserwowanego, nad ktérym ma odbywac¢ si¢ nalot oraz od ilosci lotnisk, ktore
zostaly udostepnione w ramach systemu Otwartych Przestworzy.

W trakcie nalotu interesy panstwa sa reprezentowane przez specjalistow pro-
wadzacych kontrole przebiegu lotu i funkcjonowania aparatury obserwacyjnej,
konsultujg si¢ tez z zatoga odnosnie wszystkich kwestii zwigzanych z nalotem oraz
posrednicza w wymianie radiowej pomiedzy zalogg samolotu a organami kontroli
ruchu powietrznego. Liczba przedstawicieli oraz kontroleréw znajdujacych sie na
pokladzie samolotu jest szczegétowo okreslana w postanowieniach traktatu.

Minimalna terenowa zdolnos¢ rozdzielcza jest okreslana przez traktat dla po-
szczegolnych typow sensordéw. Niezbedne jest wyznaczenie minimalnej wysokosci
lotu obserwacyjnego dla danej grupy sensordw, dla ktorej zdolnos¢ rozdzielcza nie
zostanie przekroczona [2].

4. Badanie rozdzielczosci lotniczych kamer cyfrowych

Zdolno$¢ rozdzielcza zdje¢ i obrazéw cyfrowych jest podstawowym para-
metrem charakteryzujacym ich wlasciwosci. W lotniczej fotografii tradycyjnej,
bazujacej na wykorzystaniu filméw lotniczych, pojecie to odnosi si¢ do zdolnosci
rozrdzniania ilo$ci kontrastowych par linii na milimetr (rozpoznawanie najwyzszej
czestotliwodci przestrzennej w plaszczyznie ttowej kamery mierzone w cyklach na
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milimetr). Wielkos¢ takiego cyklu, czyli szerokos$¢ kontrastowej pary linii (linia
jasna i ciemna), okre$lona zostala mianem terenowej zdolnosci rozdzielczej — GRD
(ang. Ground Resolved Distance).

Rozdzielczo$¢ obrazu pozyskanego z wykorzystaniem cyfrowych kamer lotni-
czych §cisle zwigzana jest z wymiarami pikseli, z ktorych zlozony jest dany obraz,
oraz ich rozmieszczeniem w matrycy. Jest to zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalna:
im mniejszy piksel, tym wigksza zdolno$¢ rozdzielcza obrazu (wigksza detaliczno$¢
obrazu). Zdolno$¢ rozdzielcza lotniczego obrazu cyfrowego charakteryzowana jest
przez kat IFOV (ang. Instantaneous Field Of View) lub tzw. piksel terenowy — GSD
(ang. Ground Sampled Distance).

Pomiaru terenowej zdolnosci rozdzielczej obrazéw dokonuje si¢ poprzez
sfotografowanie testow paskowych o stopniowo zmieniajacej sie czestotliwosci
przestrzennej (szerokos$¢ kontrastowych paséw). Zwykle okresla si¢ dwa rodzaje
terenowej zdolnosci rozdzielczej (w dwdch kierunkach): zgodna z kierunkiem lotu
(along) i poprzeczna do kierunku lotu (across). Terenowa zdolnos¢ rozdzielcza
okreslana jest poprzez odnalezienie grupy paskow w tescie, dla ktérej rozréznialne
s3 oddzielne, kontrastowe pasy (wyr6znimy pasy jasne i pasy ciemne) zaréwno
wzdluz jak i w poprzek kierunku nalotu.

Szerokos¢ bialych i czarnych paséw jest stala w obrebie jednej grupy. Szerokoséc¢
pasow w grupach skfadajacych sie na cel kalibracyjny zmienia si¢ stopniowo —
o warto$¢ §/2 tak, aby umozliwi¢ pomiar rozdzielczoéci terenowej. Diugo$¢ pasow
jest jednakowa w obrebie kazdej grupy. Stosunek kontrastu czarnych i biatych paséw
jest niezmienny w calym celu kalibracyjnym i wynosi co najmniej 5:1.

Ustalone jest, ze dla misji Open Skies, w przypadku kamer optycznych, roz-
dzielczo$¢ terenowa nie moze przekraczac¢ 30 cm, przy najmniejszej wysokosci nad
poziomem terenu, ktora jest okreslana zgodnie z postanowieniami Open Skies.

Badanie rozdzielczosci na podstawie testu paskowego

Badanie terenowej zdolnosci rozdzielczej (TZR) zostalo przeprowadzone na
podstawie zdje¢ pozyskanych z kilkunastu przelotéw nad celem kalibracyjnym.
Wykorzystano dwie metody badawcze: analiz¢ wizualng oraz opracowang w Woj-
skowej Akademii Technicznej specjalnie dla tego eksperymentu metode analizy
numeryczne;j.

Analiza wizualna polegata na wskazaniu grupy paskéw celu kalibracyjnego
zdecydowanie rozréznialnej na calej swojej powierzchni (zgodnie z metodyka
przyjeta w Traktacie Open Skies) przez kazdego z niezaleznych obserwatoréw.
Zgodnie z charakterystyka testu kalibracyjnego (dla 9 grupy paskéw TZR wynosi
30 cm, a wspotczynnik zmiany wielkosci poszczeg6lnych grup paskéw to §2 —
rys. 4), przy wykorzystaniu metod statystycznych, wykonano wyznaczenia terenowej
zdolno$ci rozdzielczej dla calej proby badawczej. Na podstawie subiektywnych
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odczytéw geometrii testu kalibracyjnego w kierunku podtuznym i poprzecznym
zostala wyznaczona empiryczna terenowa zdolnosc¢ rozdzielcza — L;.

TABELA 3A
Wyniki testow wizualnych dla kamery Z/I DMC
Nazwa . Typ zdjecia
. Wysokosé
cyfrowej fotografowania | PAN | Pan— Sharpened RGB Pan — Sharpened CIR
kamery H [m]
lotniczej Terenowa zdolno$¢ rozdzielcza [cm]
2500 33,67 33,67 30,00
Z/1DMC 3000 33,67 30,00 30,00
3500 42,42 42,42 42,42
TABELA 3B
Wyniki testéw wizualnych dla kamery Leica RCD-105
Nazwa Typ zdjecia
cvfrowei Wysokosé
¥ J fotografowania RGB
kamery H [m]
lotniczej Terenowa zdolno$¢ rozdzielcza [cm]
2500 60,00
Leica RCD-105 3000 67,35
3500 75,60

Na podstawie zobrazowan pozyskanych z wysokosci lotu — 3000 m zostala
obliczona warto$¢ minimalnej wysokos$ci — H,; , dla ktdrej terenowa zdolno$é
rozdzielcza nie jest lepsza niz 30 cm, wedlug nastepujacego wzoru:

L
H. =H, —,
min LL

(1)

H; — wysokos¢ lotu, z ktorej zostaly pozyskane zobrazowania celu
kalibracyjnego;

L — wzorcowa terenowa zdolno$¢ rozdzielcza [cm];

L; — empiryczna terenowa zdolnos¢ rozdzielcza [cm].

gdzie:

W trakcie realizacji algorytmu wyznaczania terenowej zdolnosci rozdzielczej
otrzymujemy n warto$ci minimalnej wysokosci lotu obserwacyjnego (gdzie n to
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ilo$¢ nalotéw nad celem kalibracyjnym). Minimalna wysoko$¢ lotu obliczana jest
na podstawie $redniej arytmetycznej:

1 n
Hmin =_E‘JHmin' (2)
n-T
TABELA 4A
Obliczona minimalna wysoko$¢ dla kamery Z/I DMC
Typ zdjecia
CNfa; owa Wysokos¢ PAN Pan — Sharpened | Pan — Sharpened
YIOWe) fotografowania RGB CIR
kamery [m]
lotniczej m H_.. | Tolerancja | H,,, | Tolerancja | H_; | Tolerancja
[m] (%] (m] [%] (m] (%]
2500 2186 -19 2186 -19 2628 -3
DMC 3000 2590 -5 2649 -2 2885 6
3500 2378 -12 2431 -10 2490 -8
TABELA 4B
Obliczona minimalna wysokos¢ dla kamery Leica RCD-105
Nazwa Typ zdjecia
cyfrowej Wysokos¢ fotografowania [m] RGB
kamery
Lotniczej H_;, [m] | Tolerancja [%]
2500 1314 -35
Leica RCD-105 3000 1383 =31
3500 1453 -28

Kolejnym etapem wyznaczenia terenowej zdolnosci rozdzielczej byla analiza
numeryczna wykonana przy pomocy programu Erdas Imagine. Analiza numeryczna
obejmowata wykreslanie profili liniowych wzdluz testu kalibracyjnego prostopadle
do jego paskéw. Na podstawie analizy profili i wynikéw analizy wizualnej wy-
znaczono amplitude DN, ktdrej osiggniecie pozwalalo na wyznaczenie terenowej
zdolnosci rozdzielcze;.

Wartoséci amplitud DN oraz ich bledy dla poszczegélnych grup paskéw celu
kalibracyjnego zostaly wyznaczone na podstawie odczytu wartos$ci DN zgodnie
z przedstawionym schematem (rys. 7).

Na podstawie uzyskanych wartosci stwierdzono, Ze o terenowej zdolnosci roz-
dzielczej decyduje grupa paskow testu kalibracyjnego, dla ktorej wartos$¢ amplitudy
DN; nie jest mniejsza niz % DN dla danej grupy paskow.
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Rys. 4. Sposob wykreslenia profilu spektralnego wzdluz i w poprzek kierunku lotu (across)
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Rys. 5. Profil spektralny dla grup paskéw polozonych wzdtuz kierunku lotu (along)
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Rys. 6. Profil spektralny dla grup paskéw potozonych w poprzek kierunku lotu (across)
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Rys. 7. Schemat odczytywania warto$ci DN dla poszczegolnych grup paskow

Wyniki uzyskane podczas analizy numerycznej, wykorzystane do wyznaczenia
terenowej zdolnosci rozdzielczej, zostaly potwierdzone przez niezalezng analize
wizualna.

Bledy wystepujace przy badaniu rozdzielczosci

Po analizie otrzymanych zobrazowan, mozna zauwazy¢ nastepujace bledy na
zdjeciach celu kalibracyjnego:

1.

Lokalne przesuniecie koloru, powodujace niejednolita gestos¢ wzdtuz jednej
grupy paskow. W wyniku tego przesunigcia zlewajg si¢ paski o tym samym
kolorze, w danej grupie powstaja plamy niepozwalajace na rozréznienie
kontrastujacych pasow (rys. 8).

Aliasing obrazu przejawiajacy si¢ wystepowaniem grupy paskéw o wyso-
kim kontrascie po grupie, ktdrej niski kontrast powoduje brak mozliwosci
rozrdznienia poszczegélnych paséw. Patrzac na powigkszenie, mozna by
powiedzie¢, ze 10 grupa paskow jest rozréznialna, jednak w grupie 9 widaé
jedynie 2 biale paski, tak wigc odczyt 10 grupy byltby bledny (rys. 9).
Aberracja chromatyczna spowodowana jest zastosowaniem filtru Bayera
dla zobrazowan barwnych RGB w kamerze Leica RCD-105. Objawia sie¢
barwnymi obwddkami wokot kontrastowych obiektéw (rys. 10).

5. Interpolacja Bayera w badaniu rozdzielczosci

Kamera Leica RCD-105 z matrycag CCD wykorzystujaca filtr Bayera pozwala
na pozyskanie zobrazowan barwnych (RGB) celu kalibracyjnego.
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Rys. 8. Fragment zobrazowania celu kalibracyjnego w Wright Patterson AFB

(T

Rys. 9. Fragment zobrazowania celu kalibracyjnego w Wright Patterson AFB z zaznaczonymi nume-
rami poszczegdlnych grup paséw

Rys. 10. Fragment zobrazowania celu kalibracyjnego w Wright Patterson AFB
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Co drugi element filtru Bayera jest zielony — tylko po 25% elementéw filtru
jest barwy niebieskiej i czerwonej (rys. 11). Takie ulozenie elementdéw filtru wynika
z faktu, ze ludzkie oko jest dwukrotnie bardziej czule na swiatlo z zakresu zieleni
(ok. 550 nm) (rys. 12).

Rys. 11. Filtr mozaikowy Bayera

Rys. 12. Dzialanie filtru mozaikowego Bayera

Rys. 13. Uczulenie spektralne ludzkiego oka
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Stosujac maske barwnych filtréw, mozemy rejestrowac rézne barwy. Jednak
dla danego piksela mamy informacje tylko o jednej ze sktadowych koloru, dlatego
tez, by okresli¢ jego prawdziwy kolor, trzeba uwzgledni¢ informacje z sgsiednich
pikseli. Proces interpolacji barwy realizowany jest przez kamere cyfrowa, jego
doktadnos¢ zalezy od zastosowanych algorytmow.

Jeden element $wiatloczuly matrycy (zespol sensoréw rejestrujacy kolorowy
fragment obrazu na potrzeby jednego nieinterpolowanego piksela RGB) naswietlany
jest przez rzeczywisty obszar, ktory zalezy od kata widzenia obiektywu, rozmiaru
i rozdzielczosci matrycy oraz odleglosci obiektu od kamery. Nigdy nie jest to
teoretyczny, idealny punkt, a kwadrat badz inna figura, jednak na zdjeciu bedzie
odbierany jako kwadrat o rozmiarach jednego piksela RGB, ktéry mozna odnies¢
do fotografowanego obiektu.

Pojedynczy sensor w matrycy z interpolacja Bayera nie rejestruje koloru, tylko
poziom jasnosci. Aby zarejestrowac kolor, trzeba uzy¢ co najmniej trzech sensoréw,
ktore beda rejestrowaly kolory dla potrzeb pojedynczego piksela RGB.

W matrycach z filtrem mozaikowym Bayera znajda si¢ obok siebie cztery
sensory tworzace kwadrat 2 na 2, ktére rejestrujg skladowe koloru RGBG — jest
to element $wiatloczuly.

Kazdy fizyczny sensor matrycy ma wplyw na kolor az czterech sgsiednich
pikseli. Powoduje to rozmycie obrazu, powstanie nowych barw i spadek rozdziel-
czo$ci terenowe;j.

Zobrazowania pozyskane kamerg Leica RCD-105 zostaly poddane procesowi
interpolacyjnemu. W rezultacie otrzymano obrazy RGB o zmniejszonej terenowej
rozdzielczosci oraz z zafalszowanymi kolorami celu kalibracyjnego.

W celu sprawdzenia dzialania filtru mozaikowego Bayera oraz jego wptywu na
wykonywane zobrazowania RGB zostaly przeprowadzone testy przy uzyciu cyfro-
wej lustrzanki Canon EOS 400D, w ktérej réwniez wykorzystywana jest matryca
z filtrem mozaikowym Bayera.

Wykonano dwa rodzaje zdjg¢ — bez interpolacji oraz z interpolacja, w réznych
warunkach (wlaboratorium i przy §wietle naturalnym), przy réznych odlegtosciach
oraz réznych katach obrotu pola testowego.

W zmiennych warunkach zostaly zarejestrowane pionowe i poziome czarne
linie o réznych grubosciach (najciensza zblizona gruboscia do pojedynczego piksela
obrazu), narysowanych na biatym tle.

W przypadku zarejestrowania bardzo cienkiej linii oczekujemy, ze na zdjeciu
zobaczymy bardzo ostrg lini¢ pionowa o grubosci jednego piksela. Nic bardziej
mylnego. Ta ostra pionowa linia, ze wzgledu na interpolacje, rozmyje si¢ i da obraz
pionowego pasa o grubosci az trzech sasiednich pikseli — pikseli przeksztatconych
przez algorytm interpolacji. Przy czym kolor srodka tego pasa o grubosci trzech
pikseli bedzie czarny, a kolor dwdch zewnetrznych pikseli bedzie szary (50% bieli
ttai50% czerni linii). W efekcie co$, co chcieli$my zarejestrowaé w sposdb idealnie
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Swiatlo naturalne - duza odlegtos¢

z interpolacja bez interpolacji

Swiatto sztuczne - mata odlegtos¢

z interpolacjg bez interpolacji

Rys. 14. Zdjecia paskowego celu kalibracyjnego wykonane za pomoca cyfrowej lustrzanki Canon
EOS 400D z duzej i matej odlegtosci

ostry, wyjdzie rozmyte, a obszar rozmycia wyrazony w pikselach RGB bedzie trzy
razy wiekszy niz linia wzorcowa.

Otrzymujemy informacje, ze jeden zestaw RGBG ma wplyw na kolor okolo
trzech sasiednich pikseli RGB w poziomie (badz w pionie, w zaleznosci od ulozenia
celu kalibracyjnego w stosunku do matrycy). W efekcie rzeczywista rozdzielczos¢
matrycy jest okolo trzy razy mniejsza.

By otrzymac lini¢ o wlasciwym odwzorowaniu koloru, w zatozonych warun-
kach, linia musi mie¢ grubo$¢ co najmniej pieciu interpolowanych pikseli RGB.
Kazda linia ostra w oryginale, stanie si¢ nieostra na zdjeciu i bedzie miata tagodne
przejscie od koloru linii do koloru tla, wymagajace co najmniej dwdch pikseli po
kazdej stronie.

Komplikacje nastepuja, jesli linia lub granica obszaru nie jest ani réwnolegla,
ani prostopadta do poziomego uktadu sensoréw matrycy. Najgorszym przypadkiem
jest polozenie tej linii pod katem 45° do poziomu — minimalny obszar rozmycia
zwieksza sie wowczas /2 , czyli z dwéch do okolo trzech pikseli RGB. Przejscie
od koloru zblizonego do koloru oryginalnej linii do koloru tla wymaga wiec az
trzech pikseli po obu stronach tej linii.

Trzeba pamietac rowniez o tym, Ze matryca rejestruje odcienie posrednie. Od-
cienie szaroéci z testow przeprowadzonych przy uzyciu lustrzanki cyfrowej Canon
EOS 400D to jedynie idealny model.
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W rzeczywistodci kolor kazdego piksela RGB jest wyznaczany na drodze in-
terpolacji koloru kilkunastu sgsiednich pikseli, a otrzymywany w ten sposéb kolor
wynikowy takiego piksela niejednokrotnie potrafi zadziwi¢, jak ma to miejsce w przy-
padku zobrazowan pozyskanych przy uzyciu cyfrowej kamery Leica RCD-105.

Metoda interpolacji koloru poszczegolnych pikseli RGB jest wiec bezposrednia
i istotna przyczyna powstawania aberracji chromatycznych w fotografii cyfrowe;.

Interpolacja koloru pikseli RGB powoduje istotny spadek ostrodci rejestro-
wanego obrazu zwigzany z celowym rozmywaniem informacji docierajacych do
obiektywu z zewnatrz.

z interpolacja bez interpolacji

Rys. 15. Zdjecia paskowego celu kalibracyjnego wykonane za pomoca cyfrowej lustrzanki Canon
EOS 400D pod katem 45°

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz otrzymanych materiatléw mozna

stwierdzié, ze:

1. Wysoko$¢, z ktorej wykonywane sg zobrazowania, ma istotny wpltyw na
terenowa zdolno$¢ rozdzielcza. Im wigksza odleglos¢ kamery od celu
kalibracyjnego, tym gorsza rozdzielczo$¢.

2. Terenowa zdolnos¢ rozdzielcza jest duzo gorsza w niebieskim i zielonym
zakresie spektralnym w poréwnaniu do czerwonego (lub podczerwonego).
Wynika to ze zmniejszenia kontrastu spowodowanego wptywem atmosfery.
Jest to wynikiem rozpraszania Rayleigha, czyli rozpraszania promienio-
wania sfonecznego na czgsteczkach o rozmiarach mniejszych od dlugosci
rozpraszane;j fali.

3. Interpolacja Bayera wplywa na zmniejszenie si¢ efektywnej liczby pikse-
li, co w konsekwencji powoduje zmian¢ barwy poszczegdlnych pikseli,
zmniejszenie kontrastu oraz znaczne pogorszenie rozdzielczosci.
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4. Opracowana metoda numerycznej analizy obrazu testu paskowego pozwala
na szybkie wyznaczenie TZR niezaleznie od predyspozycji obserwatora.
Wyniki uzyskane przy jej zastosowaniu zostaly potwierdzone praktycznie.

Artykut wplyngt do redakcji 1.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lipcu 2009 r.
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Determination of ground resolving power of Open Skies imagery
acquired by means of digital frame cameras

Abstract. When implementing the Open Skies Treaty, the precise determining of the flight altitude,
at which the sensor can acquire imagery with a specific ground resolution, is crucial. The process
of establishing the ground resolution is based on measurements on imagery depicting an especially
designed calibration target. The object of this article is a proposed objective method of determining
the resolving power of sensors based on digital imagery. Additionally, a number of image deforma-
tions have been described. These deformations can have a negative effect on the precise determining
of the ground resolution
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polation
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