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SPRECAVANJE NEOSTRINE AEROSNIMKE KOJU BI
PROUZROKOVALA BRZINA AVIONA

Franjo BRAUM — Zagreb*

Osnovni preduvjet za primjenu fotogrametrije je fotografija, a osnovni
pre;iuvjet za kvalitetan rezultat fotogrametrijske primjene je kvalitetna foto-
grafija.

Problem da se dobije kvalitetan rezultat fotogrametrijskog premjera (re-
stitucije) ne sastoji se u terestri¢koj fotogrametriji u okolnostima snimanja:
snima se sa udvriéenog stativa, pa se prema tome mogu upotrijebiti slabo
osjetljivi fotoslojevi i svjetlosno slabi objektivi, a to je preduvjet za kvalitetnu
kontrasnu i finozrnu sliku s visokom razluénom moéi (resolving power, Auflo-
sungsvermogen). Problem je u nabavei prikladnih fotoplo¢a za terestricku fo-
togrametriju zbog relativhno male potraZnje, a time i proizvodnje.

Obrnut sluéaj imamo u aerofotogrametriji: potraznja specijalnih filmova
za aerosnimanje je velika, ali na raspolaganju stoji zbog brzine aviona kratka
eksponaZa (exposure, Belichtungszeit). Kod nedovoljno kratke eksponaze do-
lazi do izraZaja pokret slike (image motion, Bildwanderung), Sto ¢e prouzroditi
linearan rasip preslikavane totke u smjeru leta (image blurring, Bildverwa-
schung), a ovaj opet povetanu srednju pogresku m, fotogrametrijske izmjere
u X-smjeru (smjer leta). O tome vidi detaljnije u [2], sl. 3—5, a ovdje bi samo
napomenuo da je u jednom solidnom ispitivanju snimki, u¢injenih iz relativne
visine h, = 1870 m s kamerom Zzari$ne daljine f= 170 mm, dakle u mjerilu
1 :11000, omjer slu¢ajnih pogredaka m, : m, umjesto teorijske vrijednosti 2 iz-
nosio samo 1,33. Upotrebljena kamera omogucavala je najkraéu eksponaZu
od 1/300 sek, a to¢an iznos nije poznat.

Kada bi se sprije¢io linearan rasip, postigla bi se direkino veéa planime-
trijska toénost u x-u i veéa visinska toénost, jer se visina odreduje poniStava-
njem x-paralakse, a s veom visinskom to¢nosti postigla bi se i indirektno ve-
¢a totnost u x-u, a pogotovo u y-u (v.sl. 2 u [2]).

Problem linearnog rasipa kao takav dobio je tokom vremena na vaZnosti
porastom brzine novijih tipova aviona, §to je medutim, osiguravalo stabilniji
let i slabiju vibraciju aviona.
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Veé je Santoni (Officine Galileo Firenze) konstruktivno sprecavao linearan
rasip diferencijalnim pomicanjem objektiva prigodom eksponaze u smjeru
protivnom od smjera leta. Time nutarnja orijentacija kamere nije vise kruta.
Kasnije se to nastojalo postiéi uzdu?nim nagibanjem kamere prigodom ekspo-
naZe u smjeru protivnom od smjera leta (multispektralna kamera MSK-4 Carl
Zeiss JENA za superdaljinska snimanja), ¢ime orijentacija kamere nije vise
fiksna.

Nakon 1I. svjetskog rata linearan se rasip nastojao ublaziti skraéivanjem
eksponaZe omoguéenim

a) proizvodnjom svjetlosno ja¢ih objektiva (npr. Topar 1 :4)

b) proizvodnjom aerofotoslojeva jae osjetljivosti (npr. AGFA-GEVAERT
Aviphot Pan 33 PE-Film, v. [3])

¢) zaporom s trajno rotirajuéim lamelama (sl. 3. 32 u [1]), koji omogucuje
kraée eksponaZe,

pa se na sistematsko automatsko spre¢avanje linearnog rasipa pomocu poseb-
nih dispozitiva nije mislilo.

Problem je medutim postao opet aktuelan, pa &k i akutan, pri superda-
ljinskom snimanju, koje se izmedu ostalog vrsi za geoloSke svrhe, za progno-
ziranje nalazista resursa. Tu je fotografska kvaliteta, ostrina, razluéna mo¢,
&ime se olakSava diferencijacija detalja, tonova i zapaZanje linija i njihovog
oblika, od primarne vaZnosti, ona je jo§ i mnogo vaZnija od mjerne tofnosti.
Stoga je primjena automatskog spre¢avanja linearnog rasipa umjesna (kao
npr. kod spomenute kamere MSK-4). Poboljsanje slikovne kvalitete poZeljno
je i za druge svrhe, npr. rano konstatiranje bolesti u $umskim kompleksima.

Medutim forsiranje svojstava a), b) i ¢) ima svoje granice, koje su danas
veé i dostignute, pa se u zelji da se fotografsku kvalitetu aerosnimki jo$ po-
bolj$a pojavljuju nastojanja da se i u regularnom geodetskom fotogrametrij-
skom aerosnimanju primjeni automatsko spre¢avanje linearnog rasipa. Kako
je takvo poboljianje dakako uvijek poZeljno, to Zelim u daljnjem kratko re-
producirati ¢lanak [5].

Autor Schéler navodi da je veé 1953. objelodanio koncepciju automatskog
spre¢avanja linearnog rasipa [4], koja medutim nije mogla biti ostvarena dok
se nije raspolagalo prikladnim mikroprocesorima (tek 1980. g.). U [6] i [7] dan
je detaljni opis novih »dinamiénih« (izraz iz [5]) kamera i izneseni su pozitivni
rezultati dobiveni s njima. U »dinamiénim« kamerama LMK spre¢avanje li-
nearnog rasipa za vrijeme eksponaZe nije postignuto niti pomicanjem objek-
tiva. niti nagibanjem ¢itave kamere, ve¢ se kroz to vrijeme pomice {ilm u
smjeru leta (FMC = Forward Motion Compensation = kompenzacija pokreta-
nja prema naprijed).

Da bi se film pomicao takvom brzinom da bi ista tocka terena, projekcioni
centar i projekcija (slika) te totke na isti poloZaj na filmu definirali pravac
za Citavo vrijeme eksponiranja, sluzi upravljaéka jedinica (control unit). Ta
jedinica naliéi na kinederivometar (vidi sl. 3. 50 i 3. 44 u [1]), ali joj nije
svrha da regulira brzinu ciklusa kamere i uklanja zakoSenje snimki, ve¢ da
namjesti potrebnu brzinu pokretanja filma za vrijeme eksponaze. Pomoéu
posebnog objektiva se nadletani teren preslikava na mutno staklo, na kojem
se promatraju i pokretne marke, a za tu svrhu moZe se primijeniti i trazilni
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dalekozor. Sinhroniziranjem brzina pomiéne slike terena i brzine pokretnih
marki postizava se automatski ona brzina pokretanja filma koja je potrebna
da bi svjetlosna zraka emitirana sa tofke terena pogadala kroz ¢itavo vrijeme
eksponaZe isti poloZaj na filmu. To je medutim moguée uz dvije pretpostavke:

a) da je teren horizontalan

b) da za vrijeme eeksponaZe nema kutnih oscilacija (vibracije) kamere. Sta
se tite momenta b), utjecaj tih oscilacija na oStrinu slike je pri prikladnom
smjestaju kamere u avionu i pri dobroj njenoj amortizaciji znatno slabiji
negoli nespreteni utjecaj brzine leta aviona.

Primjenom FMC-sistema je ne samo sprijefen linearni rasip, ve¢ omogu-
éena dulja dopustiva eksponaZa dozvoljava:

1) upotrebu slabije osjetljivih fotoslojeva, koji imaju finije zrno, daju kon-
trasniju sliku i veéu razluénu mo¢,

2) primjenu uzih zaslona (blendi), ¥to povoljno djeluje na oStrinu slike i
omoguéuje primjenu jednostavnijih, laksih objektiva,

3) snimanje pri slabijim svjetlosnim prilikama i pri %eljenom suZavanju spek-
tralnog raspona (fest sluéaj kod mnogih vangeodetskih primjena, narotito
kod superdaljinskih snimanja),

4) snimanje iz nizih visina, ¢ime se dobiva krupnije mjerilo,

5) veée brzine aviona, pri kojoj let postaje stabilniji.

Rubne marke trebaju biti eksponirane to¢no u sredini eksponaZe, jer ¢e
i restitutor pri eventualnom linearnom rasipu (kod brdovitog terena) vizirati
polozaj na koji se mjerena tofka projicira u taj moment (dxg, = O).

Pri istoj toleranciji linearnog rasipa (= 0,02mm) prednost »dinami¢ne«
kamere pred »krutom« (»rigide«) kamerom bez kompenzacije je velika i kod
nehorizontalnih terena. Autor navodi da je linearni rasip uopée kraéi negoli
onaj radunski odekivani, i to kako onaj kod neprimjenjene kompenzacije,
tako i onaj koji se kod nehorizontalnog terena pojavljuje kod primjene kom-
penzacije FMC. Fotoosjetljive &estice su naime intenzivnije eksponirane u sre-
dini. Korisni uéinak zapora je naime na pofetku i kraju eksponaZe mnogo
slabiji nego u sredini, pa u tim fazama kasni odnosno ranije prestaje foto-
grafska reakcija.

»U ispitivanju je postignuto razludivanje od 50 linija po milimetru, Sto
je gotovo 30% bolje od najboljih rezultata konvencionalne »krute« kamere.«

Na poveéanju snimke od 75X, snimljene s dinami¢nom kamerom s ekspo-
nazom od 1/70 sek u mjerilu 1 : 7170, potpuno su dobro definirane konture
parkiranog automobila i razgraniavajuéih linija na parkiralistu.

Za usporedbu efikasnosti »dinami¢ne« i »krute« kamere navodi se pri-
mjer:



Braum, F.: Sprefavanje neostrine aerosnimke ..., Geod. list 1987, 7—9.

Za
za

od

. broj snimki| brzina | | F

|
| 1 dxt
kamera | mg | mlm mp hn‘: it u Hims leta sfak p.lr?
|u nizu mm/
] , : 1 | bloku_l [sek km/h
skruta« 2000 | 152 | 6000 ' 912 IIOO% 100% | 0 | 350 |1/1000
»dinamiéna« 2000 | 152 | 7800 | 1186 ‘ 77% | 59% | 28 | 800 |1/300 | 09

»dinami¢nu« kameru predvideno je sitnije mjerilo snimanja (1 : m;) negoli
»krutu« kameru obzirom na veéu osdtrinu snimke.

Ova moguénost poveéanja fotografske kvalitete aerosnimki svakako je
vaznosti obzirom da veéa brzina aviona omoguéuje stabilniji let, a veca

osjetljivost filma ide na ustrb finozrnatosti, kontrasta i razluéne moéi slike.

Da je primjena automatskog sprefavanja linearnog rasipa rezonska

potvrduje i okolnost da su se pored firme Carl Zeiss JENA i firme Wild
Heerbrugg i Opton Feinmechanik Oberkochen dale na izradivanje takvih
kamera.
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SAZETAK

U clanku je prikazan utjecaj brzine aviona na oftrinu aerosnimke, koji

se sastoji u linearnom rasipu preslikavane totke terena, koji rasip ima smjer
leta. Taj rasip prouzrokuje veéu slu¢ajnu pogreiku m, nego Sto bi to odgo-
varalo geometrijskim okolnostima pri stereoizmjeri.
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Prikazane su metode za ublaZavanje linearnog rasipa i nedostaci tih me-
toda, uslijed kojih je poZeljno automatsko spre¢avanje tog rasipa. Prikazani
su ukratko automatski uredaji za sprefavanje linearnog rasipa, a detaljnije
je prikazan ¢lanak [5], u kojem su opisane prednosti FMC-sistema s pomi-
canjem filma u smjeru leta za vrijeme eksponaZe.

ABSTRACT

The influence of the aircraft velocity on the sharpness of the aerial
photography consists in the linear dispersion of the image of the photographed
terrain point (image blurring). This dispersion has the direction of the flight
i. e. x-direction. Due to this dispersion the mean square error m, in the
stereoscopical measurement is greater than expected according to the geo-
metrical relations.

The methods for the softening of the image blurring are described.
These methods have lacks, and therfore an automatical compensation of the
forward image motion is desired. The respective devices are shortly described
and the article ([5], in which advantages of the FMC-system with the
film motion during the exposure are explained, is described in more detail.



