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Ocena doktadnosci rekonstrukcji obiektu z wykorzystaniem aparatu cyfrowego
Kodak DC 260" .

Wstep

Tradycyjnym i nadal jeszcze stosowanym rodzajem zobrazowania w fotogrametrii
jest zdjecie — obraz fotograficzny. Uzyskanie go wymaga przeprowadzenia procesu
negatywowego. Czynnos¢ ta eliminuje zastosowanie tego rodzaju zobrazowan do pomiaréw
w czasie rzeczywistym lub w sytuacjach, gdzie wynik jest oczekiwany juz na miejscu
pomiaru.

Aktualnie bardzo dynamicznie rozwija si¢ fotogrametria cyfrowa, ktéra bazuje na obrazach
cyfrowych, a do opracowan fotogrametrycznych stosuje komputery wyposazone w
specjalistyczne oprogramowanie tzw. cyfrowe stacje robocze.

Obrazy cyfrowe stosowane w fotogrametrii mozna otrzymac generalnie dwoma sposobami.
Pierwszy z nich polega na zeskanowaniu zdje¢ analogowych (fotograficznych) stosujac
wysokorozdzielcze skanery fotogrametryczne, drugi na pozyskaniu obrazéw za pomoca
specjalnych sensoréw: kamer cyfrowych lub skaneréw. Obecnie najczgsciej wykorzystywany
jest pierwszy ze sposobow, jednak nie eliminuje on ,waskiego gardta” fotogrametrii —
procesu negatywowego.

Najbardziej optymalnym jest wykorzystanie kamer cyfrowych, zaopatrzonych w matryce
CCD, w ktorych pozyskiwany jest obraz od razu w postaci cyfrowej. Niestety z wysoka
rozdzielczoscia tych kamer idzie w parze ich wysoka cena, a i tak nie dordéwnuja
rozdzielczoscia obrazom analogowym ; rowniez formaty ptytek CCD cyfrowych kamer sa
jeszcze bardzo mate. Niemniej jednak kamery cyfrowe maja juz znaczacy udzial w
pozyskiwaniu obrazéw cyfrowych, zwtaszcza w zastosowaniach nietopograficznych.

Jak juz wspomniano powyzej kamery cyfrowe o duzej rozdzielczosci (rzedu kilku do
Kilkunastu milionéw elementdw pojedynczego obrazu) sa urzadzeniami bardzo drogimi,
powstaly one zazwyczaj na bazie analogowych kamer metrycznych lub tez wysokiej klasy
aparatow fotograficznych, elementy konstrukcyjne oraz optyka sa pozostawione, natomiast w
miejscu pomieszczenia na materiat negatywowy umieszczono ptytke CCD.

Oprocz kamer cyfrowych produkowany jest szereg fotograficznych aparatéw cyfrowych, o
znacznie mniejszej rozdzielczosci, ale i tez nizszej cenie. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary
ptytek CCD maja one niewielki kat widzenia obrazu. Sa to czesto aparaty typu compact ,
zatem nie ma mozliwosci stosowania wymiennych obiektywow. Wiele z nich pracuje tylko w
trybie automatycznego ustawiania ostrosci, odlegto$¢ obrazowa jest dostosowywana
kazdorazowo do odlegtosci fotografowanego obiektu, w zwiazku z tym nie ma mozliwosci
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ich kalibracji poza pomiarem, wymuszana jest samokalibracja. Wiaze si¢ ona z wykonaniem
dla opracowania fotogrametrycznego co najmniej kilku zdje¢ (najlepiej zbieznych), wymaga
stosowania skomplikowanego aparatu obliczeniowego i nadaje sie¢ gtdwnie do opracowan
punktowych. Tymczasem wiele opracowan fotogrametrycznych wymaga stereoskopowego
pomiaru par zdje¢ o znanych elementach orientacji wewnetrznej i dystorsji obiektywu.

Charakterystyka aparatu cyfrowego Kodak DC260

Zaktad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej Wydziatu Geodezji Gorniczej i
Inzynierii Srodowiska AGH aktualnie posiada dwa fotograficzne aparaty cyfrowe: Minolta
RD 175 i Kodak DC 260. Wyniki badania doktadnosci pomiaru fotogrametrycznego z
wykorzystaniem Minolty byly prezentowane na Ogdlnopolskim Sympozjum Naukowym.
”Obrazy cyfrowe w Fotogrametrii, Teledetekcji oraz GIS” w czerwcu 1998 r w Krakowie
[Boron A. 1998].

Kodak DC260 jest aparatem typu compact z obiektywem o zmiennej ogniskowej (zoom) w

zakresie ekwiwalentnym 38,4 do 115,2 mm, co odpowiada rzeczywistemu zakresowi

ogniskowej 8 — 24 mm. Pozwala na uzyskanie obrazow barwnych o maksymalnej

rozdzielczosci 1536 x 1024 zapisywanych na karcie PC, o pojemnosci 8 MB.

Ta karta pozwala na zapisanie do 14 skompresowanych obrazdbw o maksymalnej

rozdzielczosci i najwyzszej jakosci, w formacie JPEG lub FLASHPIX. Czutos¢

przeliczeniowa aparatu wynosi 100 stopni ISO, zakres migawki 1/4 do 1/400 sekundy,

apertura od f/2,8 do f/22. Jak wynika z informacji dostarczonych przez firm¢ KODAK,

rozmiar piksela obrazu wynosi 4,85 x 4,85 um, co daje format matrycy CCD 7,5 x 5 mm.

Zapisany na karcie PC obraz moze by¢ przekazany do pamieci komputera ztaczem USB,

IrDA lub przez ztacze RS-232. Do komunikacji aparatu z komputerem stuzy bogate

oprogramowanie dostarczane na ptytce CD:

- PHOTODELUXE i PAGEMILL Software V2 pozwalajace na transport obrazow do
programéw firmy Adobe,

- KODAK DIGITAL SCIENCE Picture Easy Software , umozliwia obstuge aparatu z
komputera i transfer obrazow,

- KODAK DC260 Zoom Camera Properties, pozwalajace na obstuge i transfer z systemow
WINDOWS,

- KODAK DC260 Zoom Camera Mounter Software dla Windows 95 i Windows NT 4.0,
pozwala na obejrzenie, transfer i kasowanie obrazéw z pamigci kamery.

Nastawianie parametrow fotografowania moze si¢ odbywa¢ via komputer z wykorzystaniem

dostarczonych programow lub tez najczesciej bezposrednio z aparatu korzystajac z menu

wyswietlanego na ekranie ciektokrystalicznym lub pomocniczym displayu na korpusie

aparatu. Nastawianie na ostro odbywa si¢ w sposéb automatyczny wykorzystujac dwie

metody pomiaru odlegtosci lub w sposdb reczny wybierajac odpowiednia odlegtosé

fotografowania z dostepnego menu w aparacie..

Ponizej przedstawiono w tabeli zestawienie najwazniejszych parametréw technicznych

aparatu Kodak DC 260.

Tabela 1.



Aparat cyfrowy z wbudowanym fleszem, funkcja autofocus i
Typ aparatu funkcja autoekspozycji

Tryby ogniskowania Multi-Spot Auto Focus - wykorzystuje algorytm ustawiajacyl
ogniskowanie na podstawie trzech pozycji obiektywu

Single-Spot Auto Focus - ustawia ogniskowanie na podstawie
potozenia przedmiotu ustawionego w osi obiektywu

Manual Focus - reczne nastawianie odlegtosci fotografowania

Obiektyw Kodak Ektanar F3,0-4,7
Autofocus 3 x zoom
Tryby ekspozycji Programmed AE - automatyczny pomiar swiatta

External Flash - ustawienie r¢czne przystony
Long Time Exposure - reczne ustawienie czsu ekspozycji

Finalna ilo$¢ pikseli obrazu 1.57 miliona pikseli

Finalna zdolno$¢ rozdzielcza 1536(h) x 1024(v) pikseli

Komunikacja z komputerem Port seryjny RS-232, USB, IrDA

Wielkos¢ obrazu (skompresowan) | 526 KB

Metoda kompresji obrazu Jpeg, Flashpix

Pamig¢ obrazéw 8 MB karta pamigci Kodaka

Max. ilo§é obrazéw. 14 o najwyzszej jakosci i rozdzielczosci na karte 8 MB

Rozdzielczo$¢ optyczna (CCD) 1548(h) x 1036(v) pikseli
1lo$é pikseli optycznych (CCD) 1,60 miliona pikseli

Kompensacja bieli Automatyczna (Swiatto dzienne), swietléwka, zaréwka wolframowa,
wylaczone

Zapis koloru 24 bity (8 /R, 8/G, 8/B)

Czulosé 1SO 100

Zakres migawKki 1/4 - 1/400 s.

Obiektywy wymienne Brak

Wielkos¢ 118 x 57 x 106

Waga 0,5kg

Badanie stabilnosci parametrow orientacji wewnetrznej obrazéw cyfrowych

Nowoczesne aparaty cyfrowe, w ktérych istnieje mozliwosé stosowania klasycznych
(statoogniskowych) wymiennych obiektywow i pracy w trybie manualnym, umozliwiajacym
reczne ustawianie ogniskowania obiektywu zapewniaja bardzo wysoka powtarzalnosé
elementdw orientacji wewngetrznej obrazow cyfrowych. Badania stabilnosci obrazéw
cyfrowych przeprowadzone dla aparatu cyfrowego Minolta RD 175, reprezentujacego
powyzsza grupe aparatow, potwierdzity bardzo wysoka powtarzalnos¢ zobrazowan, a tym
samym umozliwity, po wykonaniu kalibracji, wykorzystywanie go jako kamery metrycznej
[Boron, 1998].

W przypadku aparatu cyfrowego Kodak DC 260, ktorego konstrukcja jest rézna od
Minolty, nalezato powt6rzy¢ badania stabilnosci dla uzyskania opinii 0 przydatnosci tego
aparatu do precyzyjnych pomiaréw fotogrametrycznych. Poniewaz Kodak DC 260 jest
aparatem typu compact z niewymiennym obiektywem zmiennoogniskowym (zoom), z
mozliwoscia manualnego trybu ogniskowania ale bez mozliwosci manualnego ustawiania
wartosci ogniskowej, dlatego nalezato sprawdzi¢ czy w tego typu sterowanych elektronicznie
aparatach kompaktowych mozliwe jest uzyskanie powtarzalnosci elementow orientacji
wewnegtrznej, warunkujacej wykorzystanie ich w praktyce fotogrametryczne;j.

Powtarzalnos¢ elementdw orientacji wewnetrznej obrazéw cyfrowych objawia sie poprzez
wiernos¢ geometryczna zobrazowan tego samego obiektu wykonanych z tego samego
stanowiska przy wielokrotnym ustawianiu tych samych parametréw ogniskowania i
ogniskowej. Nastawianie tych samych parametrow przy wielokrotnych ekspozycjach
sprowadza si¢ w przypadku ogniskowania do nastawiania na displayu aparatu tej samej
odlegtosci przedmiotowej, natomiast w przypadku ogniskowej do tak dtugiego przytrzymania
przycisku ,,zoom,, az silnik zmieniajacy ogniskowa obiektywu zatrzyma si¢ w skrajnym
potozeniu. Poniewaz zaréwno realizacja nastawionego ogniskowania jak i ogniskowej
odbywa si¢ na drodze przesuwu obiektywu i elementow optycznych obiektywu z



wykorzystaniem silnika elektrycznego, dlatego od precyzji dziatania tego elektro-opto-
mechanicznego zespotu zaleze¢ bedzie powtarzalnos¢ ustawien, a tym samym elementéw
orientacji wewnetrznej.

Przyjety program testowych zobrazowan miat odpowiedzie¢, po analizie
geometrycznej, na pytanie: czy istnieje ich powtarzalnos¢ geometryczna, a w przypadku jej
braku : jakimi czynnikami jest spowodowana.

Dla wykonania testowych obrazéw aparat umieszczono na stabilnym statywie
naprzeciw plaskiego pola testowego z roOwnomiernie rozmieszczonymi punktami
kontrolnymi. Zorientowano go w taki sposéb aby punkty kontrolne doktadnie wypetniaty caty
kadr. Nastepnie wykonano 5 ekspozycji wg nastepujacego programu:

1 ekspozycja: po wiaczeniu aparatu, nastawieniu ogniskowania (display) na odlegtos¢ 3m. i
doprowadzeniu do minimalnej ogniskowej (przycisk zmiany ogniskowej wcisnigty az do
samoczynnego wylaczenia silnika),

2 ekspozycja: powtorne wecisniecie migawki bez zmiany jakichkolwiek ustawien,

3 ekspozycja: duza zmiana ogniskowej, a nastepnie powr6ot do skrajnego potozenia (min.
ogniskowa),

4 ekspozycja: zmiana ogniskowej i powr6t do skrajnego potozenia (tak samo jak w trzeciej),

5 ekspozycja: wytaczenie aparatu i powtdrne wiaczenie z ustawieniem parametrow tak jak
przy pierwszej ekspozyciji.

Do analizy powtarzalnosci zobrazowan wybrano 7 punktéw kontrolnych
rozmieszczonych réwnomiernie na powierzchni obrazu. Pomiary wspdtrzednych tych
punktéw na obrazach cyfrowych wykonano z wykorzystaniem analitycznego autografu
cyfrowego VSD, przy statym 10 krotnym powigkszeniu obrazu (rozdzielczos¢ pomiaru 0.1
piksela). Dla okreslenia doktadnosci pomiaru wykonano wielokrotny pomiar na jednym
obrazie. Przecigtna wartos¢ odchylenia standardowego na mierzonych punktach dla
wspotrzednej X i Y wyniosta +0.15 piksela. Wielkos¢ ta bedzie stanowi¢ Kryterium
powtarzalnosci potozenia tych samych punktow na pozostatych obrazach. Nastepnie
pomierzono te same punkty kontrolne na pozostatych 4 obrazach. Poréwnanie wspétrzednych
pomierzonych punktéw kontrolnych wykonano w stosunku do pierwszego zarejestrowanego
obrazu. Po obliczeniu réznic wspbtrzednych stwierdzono, ze wysoka powtarzalnos¢ ( w
granicach btedu pomiaru) uzyskano jedynie pomigedzy obrazem 1 i 2 (Tab. 2). Wynik ten
swiadczy o tym, ze po ustawieniu parametrow dla obiektywu kolejne wyzwalanie migawki
(bez wytaczania aparatu i bez zmiany tych parametréw) nie powoduje zmian elementéw
orientacji wewnetrznej obrazu. Wniosek ten, ktéry wydaje si¢ oczywisty, wymagat jednak
zbadania poniewaz po wyzwoleniu migawki z aparatu dobywaja si¢ dzwigki wskazujace na
prace silnika elektrycznego obiektywu pomimo, ze nie ma powodu do jego uruchomienia. W
pozostatych trzech obrazach, dla ktérych ustawiano niezaleznie minimalna ogniskowa réznice
wspotrzednych sa bardzo duze i zmienne dla réznych obrazéw (maksymalnie osiagajac
wartos¢ powyzej 4 pikseli). Powodem tak duzych roznic jest dziatanie mechanizmu zmiany
ogniskowej obiektywu. Prawdopodobnie nie ma powtarzalnosci ustawienia katowego
elementow optycznych obiektywu wzgledem siebie, co powoduje zmiany w rzutowania
srodkowym obiektu na ptytke CCD. Potwierdzeniem rzutowego charakteru tych zmian sa
wyniki transformacji rzutowej poszczegdélnych obrazow na pierwszy. Przecigtny btad sredni
dla wszystkich obrazow, po transformacji rzutowej, wyniost m, =+0.17 piksela (Tab. 2) i
odpowiada doktadnosci pomiaru punktow.

Wyniki poréwnania wspotrzednych z wszystkich obrazow z obrazem wyjsciowym
pokazuja, ze mozna wyodrebni¢ w tych réznicach czynniki systematyczne, ktorych wptyw na
elementy orientacji wewnetrznej interpretowa¢ mozna jako niestabilnos¢ potozenia punktu
gtdwnego w uktadzie obrazu cyfrowego. Po wyeliminowaniu tych czynnikow biedy



powtarzalnosci m, dla obrazow 3, 4 i 5 zawieraja si¢ w przedziale od 0.62 do 0.85 piksela, co
odpowiada w skali obrazéw przedziatowi 3.0 - 4.2 um. Wydaje sig, ze biedy okreslenia
potozenia punktu gtdwnego dochodzace nawet do Kkilku pikseli (Tab. 2) nie musza mie¢
bardzo istotnego znaczenia poniewaz spowodowana nimi decentracja odtwarzanej wiazKi
promieni rzutujacych jest korygowana w trakcie analitycznego okreslania katowych
elementdw orientacji zewnetrznej.

Wykonanie transformacji Helmerta pozwolito na okreslenie zmian skali pomigdzy
pierwszym obrazem, a pozostatymi. Z analizy wynikow zawartych w tabeli 2 wida¢, ze
maksymalna zmiane skali Am. o 0.11% zaobserwowano pomiedzy obrazem 1 i 3. Taka
zmiana skali odpowiada zmianie dtugosci ogniskowej o 1.9 piksela oraz maks. bi¢dowi
odtworzenia kierunku promienia rzutujacego 0.03%. Stwierdzone bledy niestabilnosci
elementdw orientacji wewnetrznej obrazOw nie maja charakteru systematycznego, dlatego
obcigza¢ one beda wyniki opracowania. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze im bardziej
parametry zobrazowania beda zblizone do tych przy ktérych wykonano kalibracje aparatu
tym wyzsza uzyskamy doktadnos¢ opracowania. Jedynym sposobem eliminacji tych btedow
jest opracowanie zdje¢ metoda samokalibraciji.

Tabela 2
Poréwnanie wspotrzednych Transformacja Helmerta Transformacja
rzutowa
Obrazy
Czynnik | Czynnik
System. | system. My my mp My my mp Am My my mp
X Y
[piksele] | [piksele] | [piksele] | [piksele] | [piksele] | [piksele] | [piksele] | [piksele] % [piksele] | [piksele] | [piksele]
1i2 0.04 |-001|0.16|0.21 | 027|013 |0.09 |015]0.02]| 0.10 | 0.06 | 0.12
1i3 407 [-194]1 061 | 057 | 0.85]10.22 | 0.20 | 0.30 | 0.11 | 0.12 | 0.18 | 0.22
li4 0.38 |-1.01| 042 | 046 | 0.62 | 0.21 | 0.15 | 0.26 | 0.08 | 0.23 | 0.10 | 0.17
1i5 3.36 | -2.78]| 056 | 0.62 | 0.84 1 0.29 | 0.29 | 041 | 0.10 | 0.06 | 0.18 | 0.19

Kalibracja aparatu

Pole testowe uzyte do badan nad stabilnoscia postuzyto tez do skalibrowania aparatu.
Kalibracja ma na celu okreslenie parametrow rzutu srodkowego, za jaki uwaza si¢
zarejestrowany obraz utworzony przez obiektyw. Parametrami kalibracji sa wielkosci
pozwalajace na umiejscowienie srodka rzutdbw wzgledem ptaszczyzny obrazu oraz parametry
okreslajace btedy obrazu (zazwyczaj jest to dystorsja obiektywu). Uzycie do pomiardw zdje¢
wykonanych skalibrowana kamera daje wiele korzysci: pozwala na zmniejszenie ilosci
punktéw dostosowania, zmniejszenie ilosci wykonywanych zdje¢, uproszczenie aparatu
obliczeniowego, umozliwia rowniez opracowanie zdje¢ na autografach.



Do 160 punktéw ptaskiego pola, ktérego wspoOtrzedne zostaty okreslone droga
pomiaru geodezyjnego z doktadnoscia: my = £0,2 mm, my = £0,3 mm, m, = 0,2 mm dodano 6
punktéw o nieznanych wspotrzednych, znajdujacych sie na pionowym drucie umieszczonym
w odlegtosci okoto 1m od sciany z polem testowym. Wykonano pigé¢ zdje¢ z odlegtosci okoto
3 m rozmieszczonych tak, aby sie¢ z nich utworzona byta optymalna dla kalibracji (Rys 1).
Dla wyeliminowania, stwierdzonych wczesniej, btedow niestabilnosci zobrazowan obiektywu
zmiennoogniskowego zdjecia do kalibracji wykonane zostaty bez wytaczania aparatu i bez
zmiany parametrow pomigdzy ekspozycjami (przypadek zdje¢ 12 w Tab. 1).

Rys.1 Szkic rozmieszczenia zdje¢ do kalibracji

Parametry kalibracji okreslono dla najmniejszej wartosci ogniskowej (pokretto zoom-a w
lewo do oporu) i ogniskowaniu na odlegtos¢ 3 m.

Wspbtrzedne wszystkich punktéw pola widocznych na obrazach pomierzono na VSD,
zredukowano je do srodka formatu obrazu wykorzystujac funkcje orientacji wewngtrznej
autografu. Punkty mierzono przy powiekszeniu dziesi¢ciokrotnym, dla zwiekszenia
doktadnosci pomiaru obraz byt filtrowany.

Obliczenie i wyréwnanie sieci metoda samokalibracji dokonano z uzyciem pakietu ORIENT.
Jest to program obliczenia i wyrdéwnania sieci fotogrametrycznych metoda niezaleznych
wiazek. Przyjeto jako znane wspotrzedne wszystkich punktow pola na $cianie wyznaczone z
pomiaru geodezyjnego , natomiast wspotrzedne punktéw na drucie, elementy orientacji zdje¢
i parametry kalibracji byty niewiadomymi obliczanymi w procesie samokalibracji. Dodanie
punktéw na drucie do ptaskiego pola miato swoje uzasadnienie w zwigkszeniu doktadnosci
rozwiazania sieci samokalibracji.

Obliczanymi parametrami kalibracji wspolnymi dla wszystkich zdje¢ byty wspoirzedne



punktu gtébwnego Xo i Yo, odniesione do srodka obrazu, odlegtos¢ obrazowa ci oraz parametry
wielomianu dystorsji postaci:

AX = Kox(r? - 1) + Kox(r* - 1) + Py(r? + 2x%) + P, 2xy

Ay = Kqy(r? - 1) +Koy(r* - 1) + Py 2xy + Po(r? +2y?)

gdzie:
AX, Ay to poprawki do wspoétrzednych tlowych x i y wyrazajace wptyw
dystorsji obiektywu,
K1, K, to parametry dystorsji radialnej,
P1, P, - parametry dystorsji tangencjalnej,
R - promien radialny od punktu gtéwnego zdjecia do punktu mierzonego,
X 1y - znormalizowane wspoétrzedne ttowe, czyli wydzielone przez taka
warto$¢ promienia radialnego Rg, dla ktorej chcemy, aby wptyw dystorsji byt
rowny zeru.

Wielomian zawiera dwa parametry dystorsji radialnej (pierwszego i trzeciego stopnia) i dwa
parametry dystorsji tangencjalnej. Taka  posta¢ dystorsji przyjeto jako najlepiej
aproksymujaca btedy obiektywu korzystajac z wieloletnich doswiadczen z kalibracja kamer
niemetrycznych.

W wyniku kalibracji otrzymano nastepujace parametry z btedami ich wyznaczenia:

Xo = -3,38 pxl £1,73 piksela
Yo = 18,58 pxl £1,90 piksela
ck = 1690,67 pxl +0,43 piksela
K1 =-6,66655 +0,14

K, =1,16478 +0,05

P; = 0,233045 0,06

P, =-0,063340 +0,06

dla promienia normujacego R, (promienia zerowej dystorsji radialnej) rownego 550 pikseli.
Na Rys.2 przedstawiono wykres dystorsji radialnej. Dla przyjetego promienia normujacego
maksymalne wartosci tej dystorsji wewnatrz okregu o srednicy Ry siegaja okoto 2 pikseli,
natomiast gwattownie rosna na brzegach obrazu, osiagajac okoto 6 pikseli.
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Rys.2.Wykres dystorsji radialnej

Odchylenie standardowe dla sieci zdje¢ po wyréwnaniu wyniosto oo =+0,17 piksela.

Nalezy zwrdci¢ uwage na znaczace wielkosci parametrow dystorsji tangencjalnej, wptyw tej

dystorsji jest wigkszy niz w aparatach fotograficznych o obiektywach o statej ogniskowej, co

jest spowodowane bardziej ztozonym optycznie obiektywem zmiennoogniskowym.

Bardzo mata wartos¢ btedu oy dla sieci zdje¢, odpowiadajaca w skali obrazu 0.8 um swiadczy

o stabilnosci obrazéw uzytych do kalibracji.

Sprawdzenie dokladnosci pomiaru testowego

Opracowania stereoskopowe stanowia znaczna cze¢s¢ opracowan fotogrametrycznych,
zwlaszcza tam, gdzie nie ma mozliwosci sygnalizacji wyznaczanych punktow obiektu.
Aby przekona¢ sig, jakie doktadnosci takiego pomiaru fotogrametrycznego mozna uzyskaé
wykorzystujac do tego celu obrazy z badanego aparatu, wykonano stereogram zdje¢ (w
przyblizeniu normalnych i poziomych) tego samego pola testowego, na ktorym wykonywano
kalibracje. Nastawienia ogniskowej i odlegtosci fotografowania byty takie jak przy
kalibracji, stosunek bazowy 1:4.
Do opracowania stereogramu uzyto pakietu ORIENT oraz VSD. Nalezy wspomnie¢, ze oba te
systemy rozwiazuja zagadnienie obliczenia wspotrzednych punktow innymi sposobami:
ORIENT metoda wiazki z réwnoczesnym wyréwnaniem wyznaczanych wspétrzednych
punktéw i elementdw orientacji zdje¢, natomiast na VSD wykonuje Sie orientacje wzajemna,
budowe modelu i jego orientacje bezwzgledna.
Dla poréwnania wynikow obu metod w obu przypadkach uzyto tych samych 5 punktéw
dostosowania, cztery w ptaszczyznie sciany, jeden na drucie, (wspbtrzedne tego ostatniego
wyznaczone zostaty w procesie samokalibracji) oraz tych samych wspotrzednych ttowych
punktow kontrolowanych. Uwzgledniano wszystkie  parametry dystorsji obiektywu
wyznaczone z kalibracji.
Wspotrzedne ttowe zdje¢ do obliczen metoda wiazki zostaty wykorzystane z pomiaru na



VSD, przy opracowaniu stereogramu. Obliczenia ORIENTEM daty nastgpujace btedy na
punktach kontrolowanych:

myx = 0,46 mm
my = 2,02 mm
mz = +0,42 mm

Przy opracowaniu stereogramu na VSD w pierwszym etapie dokonano
transformacji do srodka zdje¢, potem wykonano orientacje wzajemna wykorzystujac do tego
celu 24 punkty rozmieszczone rébwnomiernie na modelu (w ptaszczyznie $ciany i na drucie).
Orientacja wzajemna poprzedzona zostata wprowadzeniem elementow orientacji wewngetrznej
i dystorsji radialnej i tangencjalnej. Szczatkowa paralaksa poprzeczna po orientacji
wzajemnej wyniosta mg = +0.24 piksela, czyli 1.1 um w skali obrazu. Nastgpnie wykonano
orientacje bezwzgledna na pie¢ punktow dostosowania. W wyniku transformacji modelu na
punkty dostosowania uzyskano doktadnos¢ wpasowania:

my =+ 1,36 mm
my =+1,47 mm
mz=+1,17 mm

W dalszej kolejnosci pomierzono na VSD wszystkie punkty przestrzennego pola testowego
(punkty na scianie i drucie). W wyniku poréwnania wspétrzednych tych punktow z pomiaru
na VSD ze wspotrzednymi wzorcowymi ( z pomiaru geodezyjnego —na $cianie i
samokalibracji — na drucie) uzyskano nastepujace btedy:

my = 0,49 mm
my = 11,90 mm
mz = +0,50 mm

Jak wida¢ z poréwnania , obie metody daja prawie identyczne doktadnosci
wyznaczanych punktéw.. Mimo, ze nalezatoby si¢ spodziewa¢ przewagi doktadnosci
obliczenia metoda réwnoczesnego wyrownania sieci wiazek (ORIENT), algorytm
obliczeniowy stosowany w VSD przy dobrze zbudowanym modelu po orientacji wzajemnej
daje rownie dobre wyniki.

Podsumowanie

Doktadno$¢ sytuacyjna na punktach wyznaczonych my = mz = £0.50 mm odpowiada
we wspoétrzednych obrazowych wartosci my = mz = +0.3 piksela, a we wspotrzednych
ttowych mx = mz = +1.4 um. Btad w kierunku Y (w Kierunku gtebokosci pola) jest
czterokrotnie wigkszy, zgodnie ze wspotczynnikiem bazowym 1:4.

Uzyskanie tak dobrych wynikéw wskazuje na bardzo dobre wyeliminowanie bteddéw
systematycznych tzn. poprawne wyznaczenie parametréw Kkalibracji oraz uzyskanie dla
obrazow stereogramu dobrej powtarzalnosci elementdéw orientacji wewnetrznej w stosunku
do obrazéw wykorzystanych do kalibracji. Nalezy si¢ liczy¢ jednak z wynikami gorszymi od
uzyskanych, gdy ustawienie obiektywu zoom bedzie odbiega¢ od zrealizowanego podczas
kalibracji. Wyniki badan stabilnosci zobrazowan pokazuja, ze btad okreslenia punktu na
zdjeciu moze by¢ nawet dwukrotnie wigkszy (mx = mz = +£0.6 piksela) niz uzyskany dla
testowego stereogramu. Niemniej jednak uzyskane wyniki swiadcza o tym, ze aparaty



kompaktowe o duzej rozdzielczosci, ktorych przedstawicielem jest Kodak DC 260 moga by¢
z powodzeniem stosowane
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Regina Tokarczyk

Ocena dokladnosci rekonstrukcji obiektu z wykorzystaniem aparatu cyfrowego
Kodak DC 260

Streszczenie

Przedmiotem artykutu jest przedstawienie wynikow badania aparatu cyfrowego typu compact
Kodak DC 260 w aspekcie wykorzystania go w doktadnych opracowaniach
fotogrametrycznych. Wykonano badania powtarzalnosci elementow orientacji wewngtrznej
obrazow. Stwierdzono brak powtarzalnosci zobrazowan charakteryzujacych sie¢ max. btedem
potozenia punktu gtéwnego rzedu 4 pikseli i max. zmiennoscia statej kamery o 0.11%.
Skalibrowano aparat na przestrzennym polu testowym wyznaczajac elementy orientacji
wewngtrznej oraz parametry dystorsji radialnej i tangencjalnej. Wykonano testowy
stereogram dla uzyskania informacji o doktadnosci rekonstrukcji obiektu przestrzennego z
wykorzystaniem wyznaczonych w procesie samokalibracji elementow orientacji wewnetrznej.
Stereogram opracowano analityczne programem Orient metoda wiazek oraz na analitycznym
autografie cyfrowym VSD jako pojedynczy model. Otrzymano praktycznie takie same wyniki
dla obydwu metod: mx = mz = £0.50 mm, co odpowiada we wspoéirzednych obrazowych
wartosci my = mz = +0.3 piksela, a we wspoétrzednych ttowych myx = mz; = £1.4 pm.
Doktadnos¢ w kierunku Y (gteboko$¢) wyniosta my = +2.0 mm. Uzyskanie tak dobrych
wynikow wskazuje na bardzo dobre wyeliminowanie btedéw systematycznych oraz
prawdopodobnie dobra zgodnos¢ elementow orientacji wewngtrznej stereogramu z
elementami wyznaczonymi z kalibracji.

Adam Boron
Regina Tokarczyk
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Accuracy of object reconstruction with using digital amateur camera
Kodak DC 260

Abstract

Possibilities of the application of digital camera like Kodak DC 260 in
photogrammetric works were tested. Results of the researches were in the paper presented.
Repeatability of inner orientation elements of the images was evaluated. Repeatability of
accuracy of principal point position about 4 pixels and maximal variability of camera
constant about 0.11% was obtained. Camera was calibrated using a spatial test and radial and
tangential distortion was calculated. Test stereogram was recorder for the estimation of the
accuracy of spatial object reconstruction basing on inner orientation elements, calculated in
self-calibration procedure.

Stereogram was analytical adjusted by bundle method using Orient program.
Steregram was calculated also on digital stereoplotter: VSD as a single model. Two methods
gave similar results: m ,=m,= +0.50 mm, in pixel coordinates, respectively: m y=m,= +0.3 of
pixel and in image coordinates: m x=m,= +1.4 um. Accuracy in Y direction (depth) was equal
my=+2.0 mm. Finally high accuracy was obtained because of very good removal of
systematic errors and good corresponding of inner orientation elements of stereo images to
elements calculated in calibration procedure.
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