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Streszczenie

Aktualnym zagadnieniem w fotogrametrii bliskiego zasiggu jest zastosowanie
niemetrycznych aparatéw cyfrowych do wyznaczenia geometrii duzych obiektéw 3D, np. w
inwentaryzacji inzynierskiej oraz architektonicznej. W badaniach zarejestrowano obiekt
testowy niemetrycznym aparatem cyfrowym Kodak DC4800 o rozdzielczosci 2.2K x 1.4K.
Wykonano 12 par zdja¢ zblizonych do normalnych. Terratriangulacje zdje¢ cyfrowych
tacznie z samokalibracja potowg aparatu Kodak DC4800 rozwigzano metodg wigzek
programem P1CTRANB. Fotogrametryczne wyznaczenie punktow z dokiadnoscia
Mp <+20 mm oraz parametry kalibracji aparatu cyfrowego uzyskano przy 20fotopunktach
na obiekcie.

1. Wstep

Wspotczesne fotogrametryczne metody bliskiego zasiegu, w zaleznosci od
przedmiotu i warunkéw rejestracji, coraz czeSciej wykorzystuja do pomiaru zdjecia
w postaci cyfrowej. Obrazy cyfrowe pozyskiwane sg dwoma sposobami - posrednim
i bezposrednim. Sposo6b posredni polega na skanowaniu zdje¢ analogowych, wykonanych
przewaznie kamerami metrycznymi lub semimetrycznymi. BezposSrednig rejestracje
wykonuje sie za pomocg kamer cyfrowych lub fotograficznych aparatéw cyfrowych typu
still video. Barierg powszechnego zastosowania profesjonalnych kamer o wysokiej
rozdzielczosci  jest ich  bardzo wysoka cena. Dotyczy to kamer np.
UMK SCAN (15.4K x 11K), Rollei RSC (4.5K x 4.5K), JenScan (4.5K x 3K) oraz np.
serii aparatow cyfrowych firmy Eastman Kodak - DCS 460. 465, 760 (3K x 2K).

Aparaty cyfrowe stosowane w fotografii amatorskiej dysponujg maksymalng
rozdzielczoscig rzedu 2.5K x 1.5K. Ich zastosowanie w bliskim zasiegu ogranicza sie
obecnie do rejestracji oraz fotogrametrycznego pomiaru obiektéw o niewielkich
wymiarach, np. maszyny, urzadzenia techniczne, obiekty i detale architektoniczne etc.
(IAPRS, 1996,2000). Wynika to ze zbyt malej rozdzielczosci sensorow CCD oraz
problemdédw zwigzanych ze stabilnoScig parametrow kalibracji systeméw optyczno-
elektronicznych.

Aktualnym zagadnieniem jest wiec zastosowanie amatorskich, fotograficznych
aparatow cyfrowych do fotogrametrycznego wyznaczania geometrii i wymiaréw duzych
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obiektéw 3D w réznych aplikacjach bliskiego zasiegu, np. w inwentaryzacji inzynierskiej
(reverse engineering) oraz architektonicznej.

2. Charakterystyka aparatu cyfrowego Kodak DC4800

Cyfrowy aparat fotograficzny Kodak DC4800 typu compact posiada monolityczng

budow'e sensora CCD o maksymalnej rozdzielczosci 2160 x 1440 (3.3 MP). Wyposazony
jest w obiektyw o zmiennej ogniskowej (zoom) w zakresie 28 mm + 84 mm. Zakres
wartosci  ogniskowej w przeliczeniu na format 35 mm wynosi 6mm~I8mm.
Kodak DC4800 moze pracowaé w trybie automatycznego ogniskowania Auto Focus
(pomiar TTL) oraz w trybie ze statym ogniskowaniem Fix Focus w dwdch przedziatach:
02m+0.5m i 0.5 m-“mz= Uklad optyczny posiada powiekszenie obrazu: 3 x zoom
optyczny i 2 x zoom cyfrowy. Ogniskowanie odbywa sie za pomocg silnika elektrycznego
poprzez osiowy ruch obiektywu. Precyzja dziatania tego elektryczno-mechaniczno-
optycznego uktadu ma wpltyw na powtarzalno$é¢ ustawien, a tym samym na stabilnos$¢
elementow orientacji wewnetrznej. Dob6r czutosci odpowiada standardowi 1SO —
100, 200 lub 400. Czas otwarcia migawki realizowany jest w zakresie 1/2 1/1000s. a
przy dtugich ekspozycjach 0.7 s 16 s. Apertura przyjmuje wartosci /2.8, f/5.6, f/8 a balans
bieli w zakresie temperatury barwowej 2.500 + 10.000 °K. Aparat Kodak DC4800 moze
rejestrowaé zdjecia pojedyncze i seryjne - przy matej rozdzielczosci do 5 zdjed/s.
Nastawianie parametrow fotografowania oraz wstepne przetwarzanie obrazow odbywa sie
bezposrednio z menu, wysSwietlanego na ciektokrystalicznym ekranie LDC aparatu
(przekatna 45 mm) lub poprzez komputer za pomocg programu. Transfer zdje¢ do
komputera odbywa sie tgczem USB.

Wymiary matrycy CCD i piksela aparatu Kodak DC4800 nie zostaty podane przez
producenta. Wyznaczenie parametrow obrazu wykonano laboratoryjnie metoda
przyblizona, w warunkach rejestracji odpowiadajacych praktycznej realizacji zdje¢ w
terenie, tj, ogniskowa 6 mm, state ogniskowanie Fix Focus 0.5 m cc i optyczny zoom = 1
Otrzymano nastepujace $rednie wartosci 7.8 mm x 5.1 mm (s'f)x s'v) wymiar6w sensora
CCD oraz 3.6 pm x 35 pm (p'ux p'v) pojedynczego piksela. Elementy orientacji
wewnetrznej ck, x'o, y'o oraz dodatkowe parametry opisujgce Wedy systematyczne obrazu
wyznaczono w trakcie samokalibracji laboratoryjnej (wyniki przedstawiono w tabeli 2),
ktéra wykonano na podstawie silnie zbieznych zdje¢ przestrzennego pola testowego.

3. Zalozenia i warunki techniczne eksperymentu

Przeprowadzony eksperyment miat na celu zbadanie warunkdéw i doktadnosci
fotogrametrycznego wyznaczenia punktow obiektu o znacznych wymiarach na podstawie
zdje¢ cyfrowych o rozdzielczosci 2160x1440 wykonanych niemetrycznym aparatem
cyfrowym Kodak DC4800. Podstawowym zatozeniem byto wykonanie zdje¢ o orientacji,
ktora jednoczesnie umozliwiataby pelne opracowanie stereofotogrametryczne. W praktyce
przypadek ten ma miejsce przy fotogrametrycznym zageszczeniu osnowy na podstawie
zdje¢ zarejestrowanych w celu opracowania autogrametrycznego.

Fotogrametryczne rozwigzanie sieci zdje¢ naziemnych potgczone z samokalibracjg
aparatu Kodak DC4800 badano na obiekcie testowym, tj. budynku o wymiarach
39mx 155 mx 12m, ktory znajduje sie na terenie Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie przy ul. R. Prawochenskiego I. Na elewacjach budynku
rozmieszczono  réwnomiernie 49  specjalnych sygnatdbw target o wymiarach
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odpowiadajgcych liczbie 5-7 pikseli w skali obrazu cyfrowego (Dold, 1996) oraz
dodatkowo zidentyfikowano 75 strukturalnych punktéw sytuacyjnych. Wspétrzedne 49
punktéw sygnalizowanych wyznaczono w jednym globalnym uktadzie obiektu. Pomiar
wykonano metodg wielokrotnych wecie¢ katowych w przéd z 7 punktéw wczesniej
zatozonej i wyréwnanej osnowy geodezyjnej. Sredni biad okre$lenia wspoirzednej
punktow  sygnalizowanych wynosit mxviz=+4.5 mm (Cieslik, Sobieranska, 2001).
Wspotrzedne 75 punktdéw sytuacyjnych wyznaczone byly fotogrametrycznie w procesie
rozwiazania terratriangulaciji.

Projekt wykonania zdje¢ uwzglednit parametry techniczne kamery, ksztalt i
wymiary obiektu oraz oszacowane a priori doktadnosci opracowania analitycznego. Ze
stanowisk niestabilizowanych wykonano 12 stereogramdw cyfrowych zdje¢ naziemnych w
przyblizeniu normalnych, lekko nachylonych. Zarejestrowano 8 stereogramow dla 4
elewacji oraz dodatkowo 4 stereogramy wigzace zdjecia elewacji (Rys. 1). W istniejacych
warunkach opracowania geometrie sieci przestrzennej wzmocniono przez maksymalne
powiekszenie stosunku bazowego iwartosci pokrycia podtuznego.

132 131 122 121 42 111

Rys. 1 Rozmieszczenie stanowisk fotografowania dla obiektu testowego 3D

Zdjecia wykonane do opracowania analitycznego charakteryzowaty nastepujgce parametry
zestawione w tabeli 1

Tab. 1. Parametry zdje¢ obiektu testowego
PARAMETRY ZDJEC

Ogniskowa 6 mm
Tryb ogniskowania; zoom Fix Focus 0.5 m + 00; zoom = 1
Format JPEG bez kompresji
j Rozdzielczos¢ 2160 x 1440
|  Wielkos¢ pliku 1MB
1 Odlegtos¢ fotografowania Yf ~ 16m
1 Skala zdje¢ 1: M/ ~ 1:2600
Stosunek bazowy u 14+ 15

Pokrycie podtuzne p4 ~ 80%
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4. Rozwigzanie metodg wigzek fotogrametrycznej sieci naziemnych zdje¢ cyfrowych

Wyznaczenie wspétrzednych X,Y,Z z wysoka i homogeniczng doktadnoscig przez
wyrownanie fotogrametrycznej sieci zdje¢ naziemnych zalezy od kompleksu czynnikow.
Sktadajg sie na to m.in. parametry sensorow, konfiguracja zdje¢, parametry fotopunktéw,
jako$¢ pomiaru oraz model funkcjonalny. Doktadno$¢ zalezy tez od metody rozwigzania
bardzo czesto stabo uwarunkowanego i mato stabilnego numerycznie uktadu réwnan.

W przypadku opracowania cyfrowego istotne znaczenie odgrywa jakos¢
obrazéw, tj. wymiar  matrycy, rozdzielczos¢, poprawno$¢  geometrycznego i
radiometrycznego odwzorowania. Na obrazach pozyskanych kamerami i aparatami
cyfrowymi  wystepujg typowe znieksztalcenia geometryczne spowodowane btedami
optycznymi obiektywu, takimi jak dystorsja radialna itangencjalna. Dodatkowo pojawiajg
sie charakterystyczne dla sensora CCD znieksztatcenia geometryczne wywotane efektem
zmiany stabilnosci i synchronizacji elektronicznego uktadu rejestracji, zmiang skali wzduz
osi x sensora, btedem ortogonalnosci osi sensora, drganiem obrazu linejitter oraz bledami
radiometrycznymi. Parametry te mogg by¢ wyznaczone w trakcie skomplikowanego
procesu laboratoryjnej kalibracji kamery. Konstrukcja aparatéw cyfrowych, szczegoélnie
gdy sg one wyposazone w obiektywy typu zoom (Tokarczyk, Boron, 2000), nie gwarantuje
stabilnosci elementéw orientacji wewnetrznej. W takim przypadku powinno sie stosowaé
technike samokalibracji polowej on the job. Jest ona realizowana w trakcie rozwigzania
zadania fotogrametrycznego i wymaga 20 100 punktéw o znanych wsp6trzednych
(Regensburger, 1990). Waiarygodno$¢ i dokladnos¢ okreslenia parametrow kalibracji
kamery zalezy w decydujgcym stopniu od warunkéw opracowania.

W omawianym eksperymencie do badan zastosowano komercyjny pakiet
PICTRAN B/D/E firmy technet GmbH, ktéry pracuje w $rodowisku Windows. Program
PICTRAN B realizuje metode wigzek i umozliwia kombinowane wyréwnanie obserwacji
fotogrametrycznych i geodezyjnych. Standardowo wyznacza elementy orientacji
przestrzennej zdjec¢, wspoétrzedne X,Y,Z punktéw oraz opcjonalnie parametry kalibracji. W
procesie Kkalibracji wyznaczane sg podstawowe elementy orientacji wewnetrznej
ck, x'o, Y'0- Mozliwe jest tez okreslenie 6 dodatkowych parametrow A | “mAB6, ktore opisujg
btedy systematyczne obrazu. Dystorsja radialna (parametry A1.A2) i tangencjalna
(parametry A5, A6) aproksymowana jest za pomocg wspotczynnikéw wielomianu
Torlegard’a (Kraus, 1997). Dodatkowe parametry modelujg zmiang skali sensora CCD
wzdtuz osi x (parametr A3) i blad ortogonalnosci osi (parametr A4). Program
PICTRAN D/E wykorzystano do automatycznego (metoda 1.SM) i manualnego pomiaru
wspotrzednych pikselowych na obrazach cyfrowych.

We wszystkich wariantach obliczeniowych wykonano rozwigzanie metodg wigzek
fotogrametrycznej sieci 24 niemetrycznych zdje¢ cyfrowych. Badano wplyw liczby i
konfiguracji fotopunktow (empirycznie szukano optymalnego rozmieszczenia w badanej
przestrzeni) oraz wptyw modelu korekcji btedéw systematycznych obrazu na doktadno$é
estymacji wspoétrzednych punktéw. Wyznaczane bylty wspo6trzedne X, Y, Z punktéw
obiektu i elementy orientacji zewnetrznej kazdego zdjecia. Parametry kalibracji aparatu
Kodak DC4800 traktowano jako niewiadome, przyjmujac wartosci przyblizone
cK=1678.32, x'0-0,y'o0=0 oraz R«=780 pikseli. Optymalny model stochastyczny
wyrdwnania okre$lono empirycznie. Dokladno$¢ pomiaru wspotrzednych pikselowych
przed wyréwnaniem oszacowano na +0.33 piksela, co w skali sensora CCD aparatu
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Kodak DC4800 odpowiada wartosci £1.2 (im. Przyjety S$redni blagd wspo6trzednych
fotopunktow, ktére otrzymaty status wielkosci obserwowanych, wynosit m Y i- 4.5 mm
i byt zgodny z doktadno$cia otrzymang z pomiaru geodezyjnego.

Ocene wynikow wyrdwnania przeprowadzono na podstawie analizy bledéw i
kryteriow doktadnosci, ktére sa wyliczane przez program PICTRAN B, tj. odchylenie
standardowe Sigma 0, parametry wewnetrznej i zewnetrznej doktadno$ci, parametry
wewnetrznej i zewnetrznej wiarygodnosci, test wykrywania biedéw grubych. Analize
uzupetniono o przecietne wartosci $redniego btedu wyznaczenia wspotrzednych Mx, My,
Mz i punktu Mp oraz $rednig odchyike kwadratowg A dla wspotrzednych, liczong na
podstawie roznic wsp6trzednych fotogrametrycznych i geodezyjnych. We wszystkich
analizowanych wariantach warto$¢ odchylenia standardowego Sigma O wynosita ~ 1
(0.7 <ct0< 1.3), co Swiadczy o poprawnosci wpasowania wigzek. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 2.

Stwierdzono, ze bledy obrazu najlepiej aproksymuje wielomian dystorsji
zawierajacy pierwszy wspoOtczynnik dystorsji radialnej Al i tangencjalnej A5 oraz
dodatkowo parametr A3 modelujgcy zmiane skali wzdiuz osi x sensora CCD.
Zdefiniowany model zgodny byt z wynikami kalibracji laboratoryjnej (Tab. 2).
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Wyroéwnanie sieci 24 zdje¢ z 49 fotopunktami i 75 punktami nowo wyznaczanymi
(wariant 4) wykonane zostatlo z przecietnymi wartosciami btedéw Srednich estymacji
wspétrzednych Mx=£7.7mm, Mv=9.8 mm. Mz- +4.7mm i potozenia punktu
MP= +13.2 mm. Jednoczesne wyznaczenie metodg samokalibracji elementéw orientacji
wewnetrznej cK Xx'o, y'o nastapito z dokladnoscig rzedu +1.7 piksela. Przy rozwigzaniu
sieci zdje¢ z 20 fotopunktami (wariant 2 i 5) uzyskano zaskakujgco wysokie doktadnosci.
Otrzymano  przecietne bledy Mx- +8.6 mm. My =+13.3 mm, =459 mm i
Mp=+17.6mm oraz S$rednig odchytke dla wspotrzednych [ =+13.9 mm. Jednoczesnie
wyznaczono elementy orientacji wewnetrznej z btedem +3.2 piksela. Ograniczenie liczby
fotopunktéw do 16 spowodowato obnizenie o ca 40% dokiadnosci wyznaczenia
wszystkich niewiadomych. Wyréwnanie sieci zdje¢ skalibrowanych (wariant 8) w oparciu
o 8 fotopunktéw dato niezadawalajgce dokiadnosci. Prawdopodobng przyczyng jest
niewystarczajagca do wpasowania wigzek liczba fotopunktéw umieszczonych na
przestrzennym obiekcie (dla elewacji potudniowej AY = 8.0 m).

Ujemny wptyw na wyniki rozwigzania miata konfiguracja zdje¢ normalnych, brak
fotopunktéow w go6rnych fragmentach kazdej z elewacji obiektu oraz niewielkie
zréznicowanie przestrzennego potozenia fotopunktéw na trzech elewacjach (AY
=0.15 m- 0.75 m). Uzyskane bledy byly zgodne z rozktadem biedéw dla przypadku
naziemnych zdje¢ normalnych. Rozwigzanie terratriangulacji tgcznie z samokalibracjg on
the job aparatu cyfrowego stwarza warunki swobodnego wpasowania wigzek w punkty
dostosowania a wyznaczone parametry kamery najdokladniej odpowiadajg rzeczywistym
warunkom rejestracji zdjec.

S. Whnioski

Przeprowadzony eksperyment odpowiadat warunkom praktycznej realizacji zadania
fotogrametrycznego w bliskim zasiegu. Wyniki analiz wykazaty, ze dla duzych obiektéw
3D mozliwe jest fotogrametryczne wyznaczenie punktéw z biedem MP<+20 mm na
podstawie normalnych zdje¢ cyfrowych o rozdzielczosci rzedu 2.2K x 1,4K. Optymalng
technika jest taczne rozwigzanie metodg wigzek terratriangulacji i samokalibracja on the
job fotograficznego aparatu cyfrowego.

Wyznaczenie punktow oraz parametow Kkalibracji aparatu cyfrowego z
akceptowang doktadno$cig mozna uzyskaé przy uzyciu min. 20 fotopunktéw réwnomiernie
rozmieszczonych na obiekcie. Warunek ten jest kompromisem miedzy doktadnoscig
rozwigzania a nakladem prac zwigzanych z wyznaczeniem punktéw dostosowania. Ze
wzgledu na homogeniczng doktadno$¢ wyznaczenia wspétrzednych przestrzennych nalezy
stosowac rozwigzanie oparte na konfiguracji zdje¢ zbieznych.

Recenzowata: dr inz. Regina Tokarczyk
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Terrestrial phototriangulation with digital camera Kodak DC4800 selfcalibration on
the job

Abstract

A present issue in the close range photogrammetry is the use of nonmetric digital
camerasfor determination oflarge 3D objects geometry, e.g. in a reverse engineering and
architectural measurement. In research the tested object was recorded by nonmetric
digital camera Kodak DC4800 with 2.2K x 1.4K resolution. Twelve pair ofphotos nearly
normal were taken. Terratriangulation of digital images with digital camera
Kodak DC4800 selfcalibration on the job was solved by means of a bundle adjustment
using software PICTRAN B. Photogrammetric points determination with Mr <+20 mm
accuracy and calibration parameters of nonmetric digital camera with 20 control points
were received.
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