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Wstep

Jestesmy $wiadkami dokonujacej si¢ rewolucji w fotografii. Materialy fotograficzne
oparte na zwiazkach srebra zostaja powoli ale systematycznie zast¢gpowane przez
dwuwymiarowe matryce $wiatloczutych elementow elektronicznych. W trakcie wykonywania
zdjgcia obraz optyczny tworzony przez obiektyw, przeksztalcony zostaje w ciag danych
liczbowych opisujacych fotografowana sceng. Powstaje obraz cyfrowy — informacja o
jasno$ci S$wiatta docierajacego do $wiattoczulego detektora i o polozeniu detektora.
Informacja petna — rowniez o barwie $wiatla, powstaje przez wykorzystanie metody analizy
podstawowych sktadowych $wiatla biatego. Przez ten sposdb szybkiej rejestracji zostata
pokonana podstawowa przeszkoda, powodujaca, ze metody geodezyjne, a nie
fotogrametryczne byly wykorzystywane tam, gdzie wynik pomiaru byt wymagany
natychmiast lub w bardzo krotkim czasie. Dotyczy to gtownie aplikacji inzynierskich, niestety
wymagane sa tu zazwyczaj wysokie doktadno$ci pomiaru, co wigze si¢ z koniecznoscia
uzycia kamer cyfrowych o bardzo duzej rozdzielczosci, a te sa jeszcze bardzo drogie.

Jest jednak wiele zastosowan, gdzie mozna do pozyskania obrazéw cyfrowych uzywaé
nawet zwyklych cyfrowych aparatow  fotograficznych, lekkich, porgcznych, tatwych
w obstudze i coraz tanszych.

1.Charakterystyka aparatéw cyfrowych

Cyfrowe aparaty fotograficzne wytwarzaja prawie wszyscy liczacy si¢ producenci
aparatow analogowych. Czg$¢ z nich skonstruowano na bazie klasycznych aparatow
fotograficznych, sa to najczgsciej modele oparte na dobrych lustrzankach
jednoobiektywowych, takie rozwiazanie pozwala na stosowanie wymiennych obiektywow
bedacych na wyposazeniu aparatu bazowego. Jednak wigkszos¢ aparatow cyfrowych
to konstrukcje nowe, najczesciej typu compact, z wbudowanym na state obiektywem. Rolg
materiatu $wiatloczulego spetnia matryca elementoéw CCD lub CMOS (complementary metal
oxide semiconductor). Informacj¢ o barwach fotografowanej sceny uzyskuje si¢ przez
rzutowanie obrazu na matryce uczulone na barwy podstawowe (np. w Minolcie RD 175)
lub przez wykorzystanie matrycy, w ktorej kazdy element $wiattoczuty analizuje tylko jedna
sktadowa koloru. Pelna informacj¢ o barwie piksela dostaje si¢ przez wyinterpolowanie
danych o pozostalych sktadowych za pomoca pikseli sasiadujacych.
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W matrycach CCD tadunki elektryczne powstajace w skutek pobudzenia danego
elementu $wiattoczutego sa zrzucane kolejnymi rzedami do rejestrow odczytu, stamtad
za posrednictwem wzmacniacza kierowane sa do konwertera analogowo-cyfrowego. Jest to
procedura spowalniajaca zapis obrazu, ponadto produkcja matryc CCD jest droga.
Wydajniejsza jest procedura rejestracji i zapisu obrazu na elementach CMOS, gdzie kazdy
element posiada swoj wzmacniacz i rejestr odczytu, a technologia wytwarzania stosowana jest
migdzy innymi do masowej produkcji kosci pamigcei i procesorow komputerow.

Warto tu wspomnie¢ o jeszcze jednym rodzaju aparatow fotograficznych, dajacych
obrazy cyfrowe o bardzo duzej rozdzielczo$ci. Powstaja one przez skanowanie obrazu za
pomoca ruchome;j linijki sensorow CCD przesuwajacej si¢ po ptaszczyznie tlowej aparatu.
Poniewaz proces skanowania trwa kilka minut, aparaty te nadaja si¢ do rejestrowania
obiektow statycznych.

Czuto$¢ elementéw $wiatloczutych podaje si¢ jako ekwiwalentng klasycznemu
materialowi fotograficznemu, na ktérym przy identycznych parametrach ekspozycji
otrzymano podobny wizualnie rezultat.

Wigkszos$¢ aparatow cyfrowych analizuje obraz w sposob ciagly, spust ,,migawki”
umozliwia przejécie z pracy w trybie jalowym na czynny, ustawienie parametrow
fotografowania i zapis obrazu cyfrowego do pamigci. Migawka — element nieodzowny
w klasycznych aparatach jest urzadzeniem montowanym w drozszych modelach aparatow
cyfrowych. Tradycyjna migawka zapobiega szybkiemu zuzywaniu si¢ sensorow
wystawionych na ciagle dziatanie $wiatla realizujac w ten sposob wydhizenie ich zywotnosci.

Ciag impulsoéw elektrycznych wzbudzonych w elementach $wiatloczutych matrycy
CCD jest sukcesywnie zrzucany rzgdami, poddawany konwersji, kompresowany i zapisywany
W pamigci aparatu. Moze to by¢ pamig¢ wbudowana na state lub wymienna karta pamigci
typu Smart Media lub Compact Flash, ktore to przez odpowiednie urzadzenia lub adaptery
do gniazd PCMCIA pozwalajg na transfer obrazéw do komputera. Standardem jest transmisja
obrazow z aparatu przez port szeregowy, co przy duzych plikach trwa niestety dos¢ diugo.

Najtansze ,aparaty cyfrowe posiadaja automatyczne ogniskowanie i stosunkowo
niewielka rozdzielczo$¢ (640x480 pikseli), nieco drozsze wyposazone sg w obiektyw
zmiennoogniskowy zoom, najdrozsze modele wyposazone sa w funkcje manualnego
ustawiania parametréw ekspozycji takich jak: przystona, czas otwarcia migawki, odleglosci
nastawiania na ostro, te modele maja tez najwigksza rozdzielczos¢ dochodzaca do kilku
milionéw pikseli.

Z punktu widzenia fotogrametry najbardziej interesujace sa aparaty o duzej
rozdzielczoéci 1 powtarzalnosci elementow orientacji wewngtrznej. Dla pomiaréw
wymagajacych szybkiego uzyskania wynikow na stanowisku pomiarowym wazna jest tez
predkos¢ transferu obrazéw do komputera, natomiast dla prac w czasie rzeczywistym
wymagane sg kamery cyfrowe z frame grabberami.

W Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej Wydzialu Geodez;ji
Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH od kilku lat prowadzi si¢ prace, w ktorych
wykorzystujemy aparaty cyfrowe. Zwiazane sa one z inwentaryzacja zabytkow [Tokarczyk,
Gul 1999], [Boron 1998], pomiarami ciata ludzkiego dla celow medycznych [Tokarczyk, Mikrut
1999]. Obecnie prowadzone sa badania fotogrametrycznego systemu pomiarowego dla kolei
i systemu pomiaru lin odciagowych wiezomasztéw (w ramach grantu KBN).

W zwiazku z tym przebadalismy kilka aparatow cyfrowych pod katem ich przydatnosci
do pomiaréw fotogrametrycznych. Sa to nastgpujace aparaty:

- Minolta RD175;
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- Kodak DC260 (trzy egzemplarze);
- Kodak DC200 (dwa egzemplarze);

- Camedia C-1400L (Olympus);
- Camedia C-2000 (Olympus).

W Tabeli 1 przedstawiono zestawienie najwazniejszych parametrow tych aparatow.

Tabela 1.
Model Minolta Kodak Kodak g‘_‘l"“‘f)‘(i)']’;‘ Cé'_';‘;g(‘)a
ode RD175 DC260 DC200
Olympus Olympus
Maksymalna 1528(h) 1536(h) 1154(h) 1280(h) 1600(h)
rozdzielczo$é X X X X X
1146(v) 1024(v) 864(v) 1024(v) 1200(v)
Ogniskowa 8-24 mm 6 mm
l;gi :(S ow (mm | 207 37-115mm 39 mm 9-28 mm 6,5-19,5mm
obiektywu (ckwiw.) (ckwiw)
Czulo$¢ 800 ISO 100 ISO 140 ISO 150 ISO 1158’200’400
Przyslona Wzaleznosei | g g 4022 |Fiddo £13,5 | F28do /5.6 | F/2,0do 111
od obiektywu
Migawka %-1/2000s | %-1/400s Y5-1/362s Y- 1/10000s | Y- 1800s
min/max
Automatyczne
ustawianie tak tak nie tak tak
ostrosci
Manualne
ustawianie tak tak nie nie tak
ostrosci
Pamigé Karta I%I\i/giiall((s)(ci?eknce 4Dl\i§i3tall<g(i?é(nce Smart Media Smart Media
PCMCIA Picture Card Picture Card 2,48 MB 8-32MB
wszystkie Kodak Ektanar Olympus
Ro'dzaj Ob.l cktywy F3,0-47 Free focus Olympus 9,2- Multi-variator
obiektywu Minolta Autofocus 3x 28/2,8
6,5-19,5/2,0
Maxxum Zoom
Wizjer: .
optyczny/LCD Tak/nie Tak/tak Tak/tak Tak/tak Tak/tak
Formaty zapisu | Whasny/ JPEG, JPEG, JPEG, JPEG,
zdjeé TWAIN Flashpix Flashpix Tiff Tiff
Port seryjny . . .
. Port seryjny Port seryjny Port seryjny
Polaczenie z PC | SCSI-2 RS-232, RS-232 RS-232 RS-232
USB, IrDA

Program badan aparatéw obejmowat nastgpujace zagadnienia:
- stabilno$¢ obrazu i powtarzalno$¢ realizacji parametrow orientacji wewngtrznej kamer;

- kalibracja;

- doktadno$¢ pomiaru przestrzennego lub plaskiego obiektu.

2. Badanie stabilno$ci obrazu i powtarzalno$ci nastawiania elementéw orientacji
wewnetrznej
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Wiele opracowan fotogrametrycznych wymaga znajomo$ci elementdéw orientacji
wewngtrznej kamery i bledéw obrazowania. Wyznaczane one sa w procesie kalibracji kamery
(zazwyczaj poza pomiarem wiasciwym, na polu testowym) i pozwalaja na odtworzenie wiazki
promieni rzutujacych. Chcieliby$my, aby raz wyznaczone w czasie kalibracji mogly by¢
aktualne dla tych samych nastawien przy ekspozycjach roboczych.

Na powtarzalno$¢ kalibrowanych parametréow wiazki sktada si¢, w przypadku kamer
cyfrowych, stabilno§¢ obrazu tworzonego na ptytce CCD oraz powtarzalno$¢ nastawianych
elementoéw orientacji wewngtrznej.

Przez stabilno$¢ obrazu nalezy rozumie¢ jego powtarzalno$¢ geometryczng przy
rejestracji nieruchomym aparatem bez zmiany jakichkolwiek nastawien parametrow
ogniskowania.. W cyfrowych aparatach fotograficznych rol¢ znaczkéw tlowych kamer
fotogrametrycznych spetniaja narozniki formatu, wzgledem ktorych okresla si¢ polozenie
srodka rzutow. To zalozenie jest sluszne pod warunkiem, ze aparat wykazuje stabilnosé¢
rejestracji obrazow. Nie jest ona zupelnie oczywista, co wykazato badanie cyfrowej kamery
MINTRON MTV-1801 [Jachimski, Trocha, 1992].

Badanie stabilno$ci przeprowadzono dla aparatow: Minolta i Kodak DC260. Przepro-
wadzano je na laboratoryjnym polu testowym ZFilT AGH [Bororn 1998],[Tokarczyk, Mikrut,
1999], [Boron ,Tokarczyk, 1999].

Podstawowym warunkiem prawidlowosci prowadzonych badan byto zatozenie statosci
orientacji zewngtrznej aparatow. W przypadku Minolty zatozenie to zrealizowano przez
umieszczenie aparatu na cigzkim i stabilnym statywie, wylaczenie funkcji autofocus
i stosowanie samowyzwalacza. Badanie przeprowadzono dla wymiennego, statoogniskowego,
obicktywu szerokokatnego. Kilka ekspozycji punktow pola testowego wypetniajacych caty
kadr pomierzono na VSD. Wybrane punkty na pierwszym zdjgciu pomierzono kilkukrotnie,
wyznaczono wartosci §rednie ich wspotrzednych oraz okre§lono $redni btad pomiaru.

Nastgpnie pomierzone wspotrzedne tych samych punktow na pozostatych zdjgciach,
poréwnano je ze zdjeciem pierwszym i obliczono odchylenia standardowe. Okazato sig,
ze byly one podobne do bledow pomiaru [Boron 1998]. co $wiadczy o stabilnoSci obrazow
Minolty.

Aparat Kodak DC260, ze wzgledu na wbudowany na stale obiektyw typu zoom badany
byt w dwu aspektach. Pierwszy z nich (analogicznie jak w przypadku Minolty) miat
odpowiedzie¢ na pytanie: czy w trakcie wielokrotnego rejestrowania tego samego obiektu bez
zmiany elementdw orientacji zewngtrznej i wewngtrznej geometria obrazéw nie ulega
zmianie. W drugim aspekcie badano powtarzalno$¢ zobrazowan przy wielokrotnym
realizowaniu tych samych parametréw orientacji wewngtrznej obstugujac aparat zarowno
manualnie jak réwniez zdalnie za posrednictwem komputera.

W aparacie Kodak DC 260 nastawienie powigkszenia obrazu (zoom) oraz
ogniskowania moze si¢ odbywac poprzez wprowadzenie tych parametrow za pomoca jednego
z programéw komputerowych obstugujacych aparat. Zatem ten aspekt stabilno$ci wymaga
otrzymania identycznych obrazow za pomoca unieruchomionego aparatu, ktérego parametry
ogniskowania sa wielokrotnie nastawiane na te same warto$ci, zarowno bez wylaczania
aparatu jak i z jego wylaczaniem. Nieruchomos$¢ aparatu w przypadku jego obshugi z
komputera jest zagwarantowana, bo jego sterowanie tacznie z wyzwalaniem migawki odbywa
si¢ via komputer.

Wykonano 5 zdje¢ pola testowego z odlegtosci ok. 3 m, dla nastawienia ogniskowej
na 37 mm, odleglo$ci nastawienia na ostro 3m, dla wariantow:

- zdjecie 112 — bez zmian w nastawianiu i bez wylaczania aparatu;
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- zdjecia 3 i 4 — zmieniajac parametry ogniskowej i ogniskowania, a nastgpnie wracajac
do pierwotnych;

- zdjecie 5 — wylaczajac aparat i powtdrnie go wilaczajac (po tym nalezato ustawi¢ wybrane
wielko$ci, poniewaz wylaczenie powoduje ustawienie default-owe na sterowanie
automatyczne);

Na zdjeciach po pomiarze na VSD wspoétrzednych punktow poréwnywano ich
wspotrzedne. Okazato sig, ze roznice wspotrzednych migdzy zdjecia mi 1 i 2 miescity sig
w granicach bledu pomiaru (0,1- 0,2 piksela), $wiadczyto to o stabilnos$ci tworzacego
si¢ obrazu cyfrowego. Natomiast maksymalne réznice migdzy polozeniem odpowiadajacych
sobie punktow zdjgcia pierwszego a trzeciego, czwartego 1 piatego nie przekroczyly
0,5 piksela, co $wiadczy o istniejacej powtarzalno$ci nastawien elementow orientacji
wewngtrznej za posrednictwem komputera.

Drugim sposobem sterowania aparatem Kodak DC260 jest bezposrednie nastawianie
parametrOw z menu aparatu. Wyswietlane jest ono na ciektokrystalicznym ekranie LDC,
wybieranie i zatwierdzanie opcji menu odbywa si¢ za pomoca odpowiednich przyciskow
na korpusie. Nastawienie ogniskowej umozliwia specjalny przycisk, nie znana jest warto$¢
nastawianej ogniskowej, kontroluje si¢ jedynie skal¢ kadru w wizjerze. Za manualnie
powtarzalne moga by¢ uznane jedynie nastawienia przycisku ,,do oporu”, odpowiadajace
minimalnej i maksymalnej ogniskowej. Wcisnigcie przycisku zoom do oporu odbywa si¢ tak
dlugo, az silnik zmieniajacy ogniskowa obiektywu zatrzyma si¢ w skrajnym polozeniu.
Poniewaz zaréwno realizacja nastawionego ogniskowania jak i ogniskowej odbywa sig
na drodze przesuwu obiektywu (ogniskowanie) i elementdw optycznych obiektywu
z wykorzystaniem silnika elektrycznego, dlatego od precyzji dziatania tego elektryczno-
mechaniczno-optycznego zespotu zalezy powtarzalno$¢ ustawien, a tym samym elementow
orientacji wewngtrzne;.

W celu przeprowadzenia badan wykonano 5 zdje¢ pola testowego wedlug tego samego
powyzej opisanego programu, jednak czynno$ci nastawiania, wiaczania i wylaczania aparatu,
spuszczania migawki wykonywano r¢eznie.

Do analizy wybrano tak jak poprzednio punkty rozmieszczone rownomiernie
na powierzchni obrazu. Roznice wspolrzednych punktéw zdjgcia pierwszego i drugiego byty
w granicach bledu pomiaru. Natomiast poréwnanie punktéw zdjecia pierwszego z
pozostatymi pozwolito zauwazy¢ ,ze wyodrgbnic mozna w tych roznicach czynniki
systematyczne, ktorych wptyw na elementy orientacji wewngtrznej mozna interpretowac jako
niestabilno$¢ potozenia punktu gléwnego [Boron, Tokarczyk, 1999]. Wykonanie transformacji
Helmerta wspotrzednych punktow czterech zdje¢ na zdjgcie pierwsze wykazato, ze zmiana
skali zdjg¢ wywolana brakiem powtarzalno$ci nastawien ogniskowej i ogniskowania nie ma
charakteru systematycznego, zatem bgdzie obarcza¢ blgdem wyniki pomiaru
fotogrametrycznego. Zmiana skali w skrajnym przypadku wyniosta 0,11%, co odpowiada
zmianie stalej kamery o 1,9 piksela. Wniosek: obstuga manualna nie zapewnia powtarzalno$ci
parametrow wiazki wyznaczonych w procesie kalibracji.

Stabilno$¢ obrazu przebadano rowniez dla aparatu Kodak DC200. Jest to aparat
o obiektywie staloogniskowym, bez mozliwosci ogniskowania, fotografuje si¢ nim obiekty
umieszczone w granicach glebi ostro$ci. Badanie tego aparatu wykazalo stato$¢ jego
elementdw orientacji wewngtrznej w granicach bledu pomiaru wspoétrzednych na VSD.

Z powyzszych badan wynika, ze do opracowan fotogrametrycznych wymagajacych
znajomosci danych z kalibracji najlepiej jest wykorzystywaé aparaty staloogniskowe
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z mozliwoscia wylaczenia funkcji autofocus (Minolta) lub aparaty bez ogniskowania (Kodak
DC200), ewentualnie z obiektywem typu zoom lecz tylko przy sterowaniu aparatem
za posrednictwem komputera (Kodak DC 260).

W innych przypadkach nalezy si¢ spodziewac gorszych dokladnosci opracowania
lub tez stosowaé techniki samokalibracyjne.

3. Kalibracja aparatéow cyfrowych

Plaskie pole testowe o wspotrzednych punktow wyznaczonych droga pomiaru
geodezyjnego, do kalibracji jest wzbogacane o dodatkowe punkty rozmieszczone
na pionowych linkach poza plaszczyzna $ciany pola. Nie sa one punktami odniesienia
(nie maja wyznaczonych wspolrzednych), ale ich obecno$¢ podnosi doktadno$¢ sieci
samokalibracji, ktorej rozwiazanie dostarcza parametrow kalibracji. Zdjecia do kalibracji
wykonywane byly wedlug ogolnego schematu, ktory zaktada rozmieszczenie stanowisk kamer
zapewniajace optymalne wcigcie promieniami jednoimiennymi, z odleglo$ci zapewniajacej
mieszczenie si¢ punktow pola testowego w glebi ostrosci i jednocze$nie dajacej mozliwe
wypehnienie punktami pola catego obrazu. Wykonywano od pigciu do dziewigciu zdjec
kalibracyjnych, wspotrzgdne punktow mierzono na VSD odnoszac je do $rodka obrazu.

Obliczenie i wyrownanie sieci samokalibracji dokonywano przy pomocy programu
ORIENT. Bledy obrazu najlepiej aproksymowal wielomian dystorsji o dwu wspotczynnikach
dystorsji radialnej i dwu dystorsji tangencjalnej. Wspotrzedne pomierzone poprawiane byty
o wptyw tych btedow wedlug wzorow:

Xj = Xe— (X T AX)
Ax = K;(Xe — Xo)(1 — D)+ Ko(xe — Xo) (r* = 1) + P[P+
+2((Xe - Xo)z] + P22(Xe - Xo)(ye - yc))} [1]

Vi =Ye = (Yot Ay)
Ay = Ki(ye - YO)(rZ — 1) + Ka(ye - YO)(r4 = 1)+ Pi2(ye — Yo)(Xe — Xo)
+ P2[r2+2(ye - yo)z]}
gdzie:
(Xe — Xo) 1 (Ye — Yo) nalezy znormalizowac, to znaczy podzieli¢ przez Ry;
Xe, Ve t0 Wspotrzedne punktow obrazu odniesione do jego $rodka;
Xo, Yo - polozenie punktu glownego zdjgcia;
I'2 = (Xe - X0)2 + (Ye - YO)z;
Ry — promien normalizujacy;
Ky, Ky, Py, Py, - wspodtczynniki wielomianu dystorsji.

W Tabeli 2 umieszczono wyniki kalibracji siedmiu aparatow. Kalibrowano trzy
aparaty Kodak DC260 (dla dwu z nich ustawienia ogniskowej i ogniskowania dokonywane
byly przez komputer, dla trzeciego przyciskiem zoom na minimum do oporu i ogniskowaniem
z menu aparatu) i dwa egzemplarze Kodaka DC200.

Dos¢ klopotliwa bylta kalibracja aparatu Olympus Camedia C-1400L, poniewaz w tym
aparacie nie ma mozliwosci wylaczenia automatycznego nastawiania ostrosci. Nie nadawatby
si¢ wiec do kalibracji, gdyby nie ,,pamig¢ ostrosci”’. Realizowana jest przez wcisnigcie spustu



R. Tokarczyk, A. Boron: ,,Badanie cyfrowych aparatow fotograficznych ...~ 63-7

migawki do polowy i wycelowanie na przedmiot ustawiony w pewnej odlegtosci od aparatu.
Obiektyw ustawia si¢ wtedy w odlegtosci obrazowej dostosowanej do odlegtosci
przedmiotowej. Teraz wystarczy skierowaé aparat na obiekt fotografowany i wcisnac spust
migawki do oporu. Zdjgcie zostanie wykonane przy zapamigtanej uprzednio odleglosci
obrazowej. Przy kazdym nastgpnym zdjeciu procedure t¢ nalezy powtdrzy¢. Mozna by z tego
wnioskowac, ze aparat ten nie nadaje si¢ do opracowan fotogrametrycznych wymagajacych
wigkszej doktadnosci przy znanych parametrach kalibracji, ale kalibrowany i testowany byt
glownie dla poznania jego mozliwo$ci zastosowania i dla wyznaczenia dystorsji obiektywu
dla fotografowania z duzych odleglosci.

Z kolei Camedia C-2000 ma tylko dwie mozliwosci ustawienia rgcznego
ogniskowania: na 2,5 m oraz na nieskonczonos¢. Glebia ostrosci mozna jednak manewrowaé
przez odpowiednie dobranie przystony.

Tabela 2
Rodzaj aparatu i sposob Ci Xo Yo Ki K; P, P,
ogniskowania Mek Mo Myo Pl my; mp; mp;
[px1] [px1] | [pxl] | Rolpx]]
Minolta RD 175 192556 | -5,01 | 10,72 | 134284115 138480 | 0,3025546 | 0.580845
Obiektyw 20 mm, ogniskowany Loz 122 1.08 0,10 0.02 0.03 0.02
na o (glgbia od 0,6m do ) ? ? ? 700 i ’ ’
Kodak DC26.0 . 1686,61 9,40 13,44 -6,725273 1,207439 | 0,2232616 0,280693
f=37mm, ogniskowanie na 0,09
. 1,08 1,36 1,11 0,04 0,05 0,04

10m, sterowanie z komputera 550

Kodak DC26.0 _ 1676.86 | -6.46 | 28.61 -7,462319
f=37mm, ogniskowanie na 1.44 1 44 115 0,12
10m, sterowanie z komputera ? ? ’ 550

Kodak DC260 169067 | 338 | 18,58 -6,66655

1,464036 0,15084 0,154061
0,05 0,05 0,04

1,16478 0,233045 -0,06334

f= minimum, 0,43 1,73 | 1,90 0,14 0,05 0,06 0,06

ogniskowanie na 3m r¢czne 550

Kodak DC200 . 130536 | 4527 | 14,44 | 7783321 877886 - 0,061188

odlegtos¢ fotografowania ok. 037 044 | o045 0,043 0.02 0,0188987 0.019

3m , g g 400 g 0,019 ’

:iﬁga;; S!Z(f:j:(’)o afowania ok 1309,20 | 31,70 | -5,02 '7’g %1243 0,847461 | 0,044874 | 0,082255

g gratow : 040 | 051 | 043 ’ 0,023 0,018 0,019

3m 400

Camedia C-1400L

iﬂ‘:ﬁ;ﬂv‘vﬁe — 137425 | -42,17 | 8,53 | -1636107 | 1,631750 | 0,063983 | -0,172825
SNISKO pamigeia Lo | 1,97 | 111 0,168 0,094 0,058 0,047

ostrosci na oo, odlegtos¢

fotografowania ok.7m

Camedia C-2000 -18.19944

f= min. ogniskowanie manu- 164572 <1930 | 15,65 | 7000 2,54135 | 0,0714038 | -0,050047

alne na o przy przystonie 11, 1,55 1,97 2,12 (’)00 0,192 0,0957 0,101

odl. fotografowania ok. 4m
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Roézne bledy wyznaczenia parametrow kalibracji spowodowane sa gldwnie przez
wykorzystywanie roznej ilosci zdje¢ z roznej odleglosci, co dawato mniej lub wigcej
korzystny ksztalt sieci samokalibracji. Nie moéwia one nic o powtarzalnosci (stabilnos$ci)
elementéw orientacji wewngtrznej, o tym przekonac si¢ mozna wykonujac opisane wczesnie
badania lub pomiar testowy.

Zwraca uwage podobienstwo wspotczynnikow dystorsji aparatow tego samego
producenta, co mozna wykorzystaé stosujac je z pewnym przyblizeniem dla aparatu
niekalibrowanego o tym samym typie obiektywu, pamigtajac jednak, ze dystorsja przypisana
jest tez do odleglosci obrazowe;j.

4. Badanie dokladno$ci pomiaru fotogrametrycznego dla opracowan dwuobrazowych
i jednoobrazowych

Badanie doktadnosci polegato na fotogrametrycznym pomiarze przestrzennego pola
testowego wykorzystujac parg skalibrowanych wczesniej zdje¢ normalnych lub zbieznych
(w zaleznosci od aplikacji metody fotogrametrycznej z uzyciem danego aparatu). Niektore
z aplikacji wymagaja réwnoczesnego wykonania zdjeé, zatem musza by¢ wykonywane
dwoma aparatami.

Z reguly do obliczenia badanej pary wykorzystywano ORIENT lub VSD. Pierwszy
z wymienionych programéw pozwala na wykonanie fotogrametrycznego wcigcia w przod
w oparciu o metod¢ wiazki, z réwnoczesnym wyréwnaniem wspotrzednych szukanych
punktow 1 elementéw orientacji zewngtrznej zdje¢, eclementy orientacji wewngtrznej
i parametry wielomianu dystorsji moga by¢ indywidualne dla kazdego zdjgcia. Inaczej jest w
przypadku uzycia VSD, gdzie opracowanie pary zdj¢¢ poprzedzone jest orientacja wzajemna i
bezwzgledna. Rozne potozenie punktow gltownych i wielkosci statych kamer mozna
uwzgledni¢ na etapie orientacji wewngtrznej [Kolondra, 1999], ale program nie przewiduje
wprowadzenia indywidualnych wielomianoéw dystorsji.

Jak wspomniano uprzednio, pole testowe sktada si¢ z punktéw o wspodirzednych
okreslonych metoda geodezyjng, rozmieszczonych na S$cianie, zatem w przyblizeniu
na ptaszczyznie. Dla celow kalibracji i badan doktadno$ci wzbogacane jest o zestaw punktow
umieszczonych na pionowych linkach w pewnej odlegtosci od $ciany, wspotrzgdne ich
okresla si¢ w trakcie samokalibracji. Sa one zatem znane do celow badania doktadnosci,
aczkolwiek doktadno$¢é wyznaczenia ich potozenia jest inna niz punktéw na $cianie i zalezy
od sieci samokalibracji.

Warunki fotogrametrycznego wecigcia w przoéd podczas testowania byly rozne,
poniewaz mialy odpowiada¢ przewidywanej konfiguracji potozenia kamer wzgledem
mierzonego obiektu dla danego zastosowania. I to wydaje si¢ mie¢ decydujacy wply
na doktadno$¢ otrzymanych wynikéw. Nie, jak przypuszczano, rozdzielczo$¢ i powtarzalnosé
elementéw orientacji wewngtrznej. Wyraznie to wida¢ przy poréwnaniu wynikow
otrzymanych za pomoca zobrazowan z Minolty ( najwyzsza rozdzielczo$¢ i bardzo dobra
stabilno$¢ orientacji wewngetrznej ale stabe warunki wcigceia) z wynikami z Kodaka DC200
(najmniejsza rozdzielczo$¢, korzystna konfiguracja). Zaskakuje wysoka doktadnosé
otrzymana z pomiaru za pomoca aparatu z pamigcig ostrosci — Camedia C-1400L. Okazuje
sig, ze umiejetne postgpowanie z tym aparatem moze zapewni¢ dobre wyniki. Zdjgcia z tego
aparatu postuzyly rowniez do zbadania doktadno$ci pomiaru plaskiego obiektu. Wykonano
przetworzenie zdjecia na ptaszczyzng testu za pomoca transformacji rzutowej ptaszczyzny na
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plaszczyzng. Zdjecie wykonano z odlegltosci okoto 3m od testu dla ogniskowej wynikajacej z
wypehnienia testem kadru i automatycznego ogniskowania, po transformacji na cztery punkty
dostosowania otrzymano S$redni bledy wpasowania na 161 punktach kontrolowanych
odpowiednio: my=£8,1 mm i mzy= £11,5 mm. Po poprawieniu wspotrzednych obrazowych o
wplyw dystorsji btedy na punktach kontrolowanych ulegly wyraznemu zmniejszeniu do: my=
+1,6 mm i mz= 1,0 mm. Mimo, iz dystorsja wyznaczona byta dla innej ogniskowej i innej
odlegtosci obrazowej (f=minimum i d=o) wprowadzone poprawki znacznie poprawily

pomiar.

Tabela 3.
Rodzaj Sposéb Warunki wykonania | Metoda opracowania | Mx | My | Mz | My | My/Y
aparatu | Kkalibracji pomiaru pary zdjeé [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Kalibrowany | Zdjecia wykonane
Minolt obiektyw jednym aparatem, Pomiar i opracowanie
RI')“;’H*‘ AF20/2,8 normalne i poziome | na VSD, pigé punktow |09 [28 [0,7 [3,0 |1/1000
ogniskowa- | B/Y=1/6, punkty pola | dostosowania
nie: © przestrzenne
. ORIENT,
Zdjgcia wykonywane . .
Aparaty dwoma anarata mi el. or. wewn. i dystorsja
sterowane W par: indywidualne dla obu 0,7 |47 |15 |50 |1/1400
sterowanymi ,
Kodak z komputera, 2 Komputera prawic aparatow, cztery punkty
DC 260 | kalibracja norm: I;)n ; pzi m dostosowania
dia £=37 T bkt pola | V5P
mm, d=10m przestrzenne el;or‘w.ewn.l dystorsja | 0,8 |54 |1,6 |57 |1/1228
usrednione
Aparat Zdjecia wykonane ORIENT,
P jednym aparatem, pig¢ punktéw 0,5 (2,0 [04 2,1 |1/1428
sterowany . .
Kodak . prawie normalne dostosowania
manualnie, ; .
DC 260 dla f=min i poziome,
d=3m ’ B/Y=1/4, punkty pola | VSD 05 |1,9 |05 [2,0 |1/1500
przestrzenne
VSD, or. wzajemna
Zdjecia wykonywane : E: Z:Zrzngeli‘li Zitorskim
dwoma aparatami prog ! > 11,0 {13 {10 |19 [1/1500
Kodak Aparaty n L. el. or. wewn. i dystorsja
B/Y=1/1.5, zbiezne, . .
DC 200 | free focus indywidualne, cztery
punkty pola h
punkty dostosowania
przestrzenne i o——
JOLWOWN TAYSTOra |y 3 116 (14 |25 [1/1200
usrednione
Aparat
Z pamigcia
C di ostrosci, Zdjecia zbiezne, ORIENT
AmECIA |40 libro- B/Y=1/2, punkty cztery punkty 12 |26 |1,1 |31 |1/2250
C-1400L .
wany dla pola przestrzenne dostosowania
zoom=min
ina o
Camedia Ezhbmja Zdjecia zbiezne, ORIENT
C-2000 ZoomMm=min B/Y=1/4 punkty pola | Cztery punk.ty 0,7 12,7 |12 |3,0 [1/1333
{ dla o przestrzenne dostosowania
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‘Whioski

1.

Wszystkie badane aparaty charakteryzowaly si¢ stabilnym systemem zapisu obrazu;

2. Aparaty wyposazone w obiektyw typu zoom (Kodak DC 260) nie zapewniaja

powtarzalno$ci nastawien ogniskowej i ogniskowania przy obstudze manualnej;

. Do opracowan fotogrametrycznych wymagajacych znajomosci danych z kalibracji

najlepiej jest wykorzystywac aparaty statoogniskowe z mozliwo$cia wyltaczenia funkcji
autofocus (Minolta RD 175), aparaty bez ogniskowania tzw. §lepe (Kodak DC200),
lub z ogniskowaniem na stale wartosci (Olympus Camedia C-2000) ewentualnie
z obiektywem typu zoom lecz tylko przy sterowaniu aparatem za posrednictwem
komputera (Kodak DC 260);

Stwierdzono podobienstwo wspolczynnikow dystorsji dla aparatow tego samego
producenta, co mozna wykorzystaé¢ stosujac je z pewnym przyblizeniem dla aparatu
nickalibrowanego o tym samym typie obiektywu;

Uzyskane dokladno$ci odtworzenia przestrzennych wspolrzgdnych obiektu testowego
na podstawie par skalibrowanych obrazéw cyfrowych (Tabela 3) pokazuja mozliwosci
praktycznych zastosowan tych aparatow w fotogrametrii.
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