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KOREKCJA ORIENTACJI WEWNETRZNEJ APARATOW CYFROWYCH
DO OPRACOWAN NA AUTOGRAFIE VSD-AGH

1. Wstep

Aparaty cyfrowe posiadajace mozliwosc zapisu obrazu z duzg rozdzielczoscia
znajdujg coraz szersze zastosowania, takze w fotogrametrii inzynierskiej. Konsultowany
przez autora projekt, majacy na celu skonstruowanie prototypu urzadzenia
do dynamicznego pomiaru skrajni toru kolejowego, wymagal zastosowania dwoch
aparatow cyfrowych KODAK DC260. Pozyskiwane modele mialy by¢ opracowywane
na fotogrametrycznej stacji cyfrowe] VSD-AGH, jako najbardziej przydatnej na etapie
testow, tatwo dostepne) | stosunkowo taniej. Zakladana, docelowa dokladnosc
okreslania elementow skrajni w plaszczyznie X,Z miata by¢ nie gorsza niz + 6 mm.
Tak wysokie wymagania dla  ukladu dynamicznego zmuszaly do skrupulatnego
przetestowania wszystkich etapow posrednich pomiaru i opracowania stereomodel.
Podstawowa przeszkoda w uzyskaniu zatozonej dokladnosci byt brak mozliwosci
bezposredniego wprowadzenia do systemu VSD, oddzielnie dla Kazdego aparatu,
poprawek do elementow orientacji wewnetrznej (potozenie punktu gldwnego oraz rozne
wielkosci ogniskowych aparatow cyfrowych). W pracy podano opis zastosowanego,
skutecznego rozwigzania tej niedogodnosci systemu oraz kika  spostrzezen |
wnioskow dotyczacych tego rodzaju opracowan.

2. Charakterystyka aparatow KODAK DC260 i opis kalibracji laboratoryjne;j

Wykonawca prototypu zdecydowat sie na zakup, sposrod wielu modeli
dostepnych na rynku, dwdch amatorskich fotograficznych aparatow cyfrowych firmy
KODAKDC260. O wyborze sprzetu zadecydowaly wzgledy techniczne,
przede wszystkim moziwos¢ programowego sterowania praca aparatow, zarowno
na etapie rejestracj jak i transmisji danych masowych zbieranych niemal w sposob
ciggty. KODAK DC260 jest aparatem ze zmiennoogniskowym ukladem optycznym
(niewymiennym), z mozliwoscia wyboru trybu ogniskowania (recznie lub komputerowo)
oraz mozliwoscig wyboru  wielkosci  ogniskowe] (tylko poprzez  sterowanie
komputerowe). Z uwagi na to, ze zmiana geometri ukladu optycznego, a takze
kazdorazowe wytaczenie i wiaczenie aparatu realizowane jest w sposéb mechaniczny,
poprzez siinik elektryczny, przeprowadzane testy mialty odpowiedzie¢ czy caty ukiad
optyczny | onentacja wewnetrzna sg powtarzalnymi.
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Oba aparaty poddane zostaty kalibracji, ktora wykonano w Zakladzie
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH [2]. Wstepna czesc tych prac
skoncentrowana byla na stwierdzeniu stopnia powtarzalnosci geometrycznej  obu
aparatow, druga na wyznaczeniu danych kalibracyjnych. Testowanie powtarzalnosci
pozwolilo wyeliminowac z zestawu jeden z aparatow (wyniki powtarzalnosci:
m, = = 1.15 oraz m, = + 3.2 piksela) i zastapienie go innym egzemplarzem.
Ostatecznie oba 'dobrane" aparaty charakteryzowaly sie powtarzalnoscia
geometryczna na poziomie 0.3 - 0.4 pksela w obu  kierunkach osi ukiadu towego.
Wielkosci te przekraczajg dwukrotnie wielkos¢ przecietnego odchylenia standardowego
pomiaru 7 rownomiemie rozmieszczonych punktow na 5 obrazach wykonanych
w roznych kombinacjach zmian geometrii ukfadu optycznego dla kazdego z badanych
aparatow. Swiadomo$¢ istnienia tych bledow nakfadata na obserwatora szczegoling
starannosc w przeprowadzaniu orientacji wzajemnej stereomodeli.

Kalibracja wykonana zostata na polu testowym AGH (53 sygnalizowane
punkty, ktorych dokladnosé wyznaczenia wspoirzednych XY Z miesci sie w przedziale
02 - 0.3 mm ) poprzez wykonanie kazdym z aparatow 5 zdjgc | ich pomiar na stacji
VSD. Poczatek uktadu przyjeto w $rodku matrycy o wymiarach 1536 x 1024 piksel.
Parametry kalibrag)i obliczono programem ORIENT rozwiazujgce siec 5 zdjg¢ metodg
samokalibracji, uzyskujac nastepujgce wyniki [2]:

KODAK DC260 nr EKH83300321 KODAK DC260 nr 83800390

Xo= 940+ 1.36 pix X0 =646 + 1.44 pix

Yo = 1344 111 pix Yo=2861-1.15 pix
Ck=168661+108pix Ck=167686+ 114 pix
K1 =6 725273 - 0.0949 K1=-7462319+ 0117
(2= A0eeg e idte 0 RS ARERe 00
P1=02232616 1 00493  P1=015084 + 00532

P2 = 02806928 + 0 0390 P2 = 01540611 . 00407

Dane z kalibracji wyznaczone zostaty dla ogniskowe] 37 mm oraz dla odlegiosci
fotografowania 10 m.

3. Opis wykonanych testow i podjetych rozwigzan

Koncowy test kontrolny, wykonany po szeregu wstgpnych — badaniach
przeprowadzono na prototypie modelu w skali 1: 2.5 przy nastepujacych warunkach
geometrycznych [3]:

- haza fotogrametryczna ok. 1.0 m,

- $rednia odlegtos¢ fotografowania 4 m,

- zdjecia synchronicznie dwoma aparatam,

- elementy orientacj zewnetrznej - zrealizowano w przyblizeniu przypadek normalny,
- dokiadnosc wyznaczenia wspotrzednych punktow dostosowania my, =+ 0.5 mm,

- punkty dostosowania na pionowo usytuowanej ramie o wymiarach ok. 2.5 x2.5m.
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- Uusrednione wartosci elementow  orientadji wewnetrzne] oraz parametry dystors;i
obiektywow (obecna  wersja  oprogramowania VSD-AGH nie pozwala
na bezposrednie wprowadzenie tych wielkosci, oddzielnie dia kazdego aparatu).

dR [piksele]

3 q

) | R [piksele]
¢ 100 200 300 400 500 W|OO 700 800 900

6 - J
Rys. 1. Wykres $redniej dystorsji radialnej dla obu aparatow [2]

Pierwsze wykonane testy i ich analizy pozwolity wysnuc ponizsze wnioski:

- pomimo skrupulatnie wykonywane; orientaci wzajemne] modelu z dokfadnoscig
rzedu 0.2 piksela, w przypadkowych miejscach modelu nadal byta wyraznie
dostrzegalna paralaksa poprzeczna,

- liniowe pomiary kontrolne wykonane w przestrzeni przedmiotowe] znacznie
odbiegaty od wielkosci okreslanych przy pomocy systemu VSD - nawet do 30 mm
wgtebl 1 m zaramaz punktami dostosowania,

- Usrednienie elementow orientacji wewnetrzne; jest  przypuszczalnie glownym
zrodtem  stwierdzonych bledéw.

Poprzez usrednienie, wydawaloby sie niewielkich, poprawek do polozenia
punktow gidwnych aparatdw wprowadzano "$wiadomie”  znaczne Znieksztatcenia
powodujgce  deformacje wigzek promieni w przeliczeniu na wielkosci katowe
elementow orientacji zewnetrzng] ¢ | w wynosity one odpowiednio: 0.30 i 0.29
[grad]. Usrednienie obu ogniskowych aparatow wprowadzato w efekcie btedy w
pomiarach kontrolnych  elementow usytuowanych w rdznej gtebi przestrzeni
przedmiotowe;.

Dla potwierdzenia ostatnich konkluzji wykonano kolejny test wykorzystujac
do rejestracji zdjec tylko jeden z aparatow. Przeprowadzone strojenie takiego modelu |
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analiza  wynikéw potwierdzity stuszno$¢ postawiong] tezy - uzyskany model
pozbawiony byt dostrzegane] uprzednio szczatkowej paralaksy poprzecznej, a
wykonane kontrolne pomiary liniowe  w przestrzeni przedmiotowe] nie odbiegaty
od wyznaczanych przy pomocy systemu VSD wigcej nizo T mm.

Ze wzgledu na charakter pomiardw fotogrametrycznych, wykorzystanie
jednego aparatu cyfrowego nie wchodzito w rachube, jak rowniez niemoziwe bylo
wprowadzenie do oprogramowania poprawek uwzgledniajacych elementy orientaci
wewnetrznej, oddzielnie dla kazdego z aparatow.

W konsekwencji nalezalo zaproponowac inne rozwiazanie. Poprawki
do polozenia punktow glownych uwzgledniono poprzez zmiane wspotrzednych
naroznikow matrycy pikseli, §. decentracje ukiadu, stosujgc ponizsze wzory.

Xﬂed,:X-XO
Yoed = Y -Yo

czyli dotychczasowe wspdirzedne wspolne dla obu aparatow:

re - B8 Y

T 512
_— l 768 5%
| ¢ 768 512
I 512

przyjely dla poszczegoinych aparatow wartosci:

KODAK nr .....231 KODAK nr .....390 o A
X v X 2
1 77740 49856 5 76154 483 39
2 758 60 49856 6 77446 483.39
33 758.60 50544 T 774 46 54061
4 77740 52544 8 761 54 54061

Roznice wielkosci  ogniskowych — uwzgledniono poprzez przeskalowanie
rozmiardw jednej z matryc proporcionalnie do wspdtczynnika W bedacego ilorazem
ogniskowych obu aparatéw.

W = Cka/Ckb=168161/1676.86 = 1.006814439
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KODAK DC 260 nr .....231 KODAK DC 260 nr .....390
761,54 77446
4833 483.39
-777.40 75860 o -
198.56 198.56
-768 ; 768 768 : 768
s | 512 s12 o'b | 512
: 0’a ?-‘
o .
NS 761,54 ,Ob 774.46
i 540,61 | -540.61
77740 | 758.60 !
-525.44 | -525.44 I
| I
P 768 768 768
512 512 512 512

Rys. 2. Decentracja wspotrzednych ukladéw tlowych o wielkosci skfadowych Xo i Yo.

KODAK DC 260 nr ... 231 KODAK DC 260 nr .....390

Cka
761697 [/ . 776.654
484.759 ; '\’JM 758
y {
I' 1’
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Rys. 3. Przeskalowanie rozmiarow jednej z matryc pikseli z tytutu zrownania wielkosci
Cka i Ckb
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Rys. 5. Obraz prawy prototypu testowego z przestrzennym uktadem odniesienia.
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Ostateczne wspotrzedne narozy matrycy pikseli aparatu KODAK nr .. 390
otrzymaty wartoscr:

X i
-8 e 484759
776.654 484 759
776.654 -542 141
-763.697  -542 141

£ ~SOS I G e

Parametry dystorsji obiektywow przyjeto w dalszych testach bez zmian,
jako usrednione, gdyz tylko taka opcja jest przewidziana W oprogramowaniu
VSD-AGH. Podczas  wykonywania orientacji bezwzgledne] w opgji dotyczacej
poprawek do polozenia punktu glownego, deklarowano je jako zerowe, zas w opgyi
dotyczace] ogniskowe], podawano warto$¢  (C., = 1681.61), wzgledem ktore|
wykonano przeskalowanie matrycy pikseli drugiego aparatu.

Analiza wynikow strojenia medelu po tak zmodyflkowanych elementach
orientacji wewnetrznej potwierdzita sfusznos¢ przyjetego rozwiazania. Szczatkowe
paralaksy poprzeczne w ukladzie modelu, przy 18 punktach uzytych do strojenia
nie przekroczyty wielkosci 0.07 piksela. Podczas pracy na modelu nie stwierdzono
tez paralaksy poprzeczne) utrudniajacej obserwacje. Przy wpasowaniu modelu
wosnowe punktow dostosowania uzyskano biad ponizej 1 mm [3].

4. Whioski

Przy wykorzystaniu dwoch aparatéw cyfrowych do pozyskania obrazow
tworzacych  stereomodel, dla uzyskania mozliwie najdokiadnigjszych  wynikow
przy uzyciu fotogrametrycznej stacji cyfrowej VSD-AGH, nalezy uwzglednic ponizsze
uwagi
1. Nalezy zna¢ elementy orientacji wewnetrzne] wraz z parametrami dystorsji obu

aparatow.

2. Sprawdzeniem winna by¢ objeta  powtarzalnos¢é  geometryczna ukladéow
optycznych aparatow.

3. Elementy orientacji wewnetrznej winny by¢ uwzglednione oddzielnie dla kazdego
z aparatow, w przysziosci programowo, gdy zaistnigje taka mozliwosé lub
Wg proponowanego rozwigzania, poprzez wykonanie decentracji obu uktadow
wspotrzednych towych oraz przeskalowanie wielkosci prostokatne] matrycy piksell
jednego z aparatéw uwzgledniajacej rownosc ogniskowych aparatow.

4. Ksztatt znaczkow sygnalizacyjnych winien miec¢ inna, odmienng postac niz
dotychczas, powszechnie stosowane znaki (okregi wspotérodkowe lub podobne
do krzyza maltanskiego we wszelkich odmianach - te nie zdaja egzaminu z uwagi
na pikselowg strukture obrazu). Znakiem korzystnigjszym jest krzyz
rownoramienny o odpowiednio dobranej, w zaleznosci od odlegtosci
fotografowania, diugosci i szerokosci ramion. Nalezy zwracac takze uwage, aby
jedno z ramion krzyza bylo przytwierdzone do obiektu pionowo —rys. 6,7 | 8.
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a
Rys. 6. Znaki sygnalizacyjne stosowane podczas testow.

1

Rys. 8. Powiekszony obraz znaku sygnalizacyjnego w ksztalcie krzyza prostego.
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