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WYKONYWANIE NAZIEMNYCH ZDJEC CYFROWYCH
O SCISLE OKRESLONE] ORIENTAC]T**

1. Wprowadzenie

Zagadnieniem, ktérego rozwigzanie opisano w tej pracy, jest takie oprzyrzadowanie
amatorskiej cyfrowej kamery fotograficznej, aby mozliwa byla nie tylko rekonstrukcja
wigzki promieni tworzacych obraz, ale aby juz w momencie fotografowania mozna bylo
znac¢ dokladnie przestrzenna orientacje tej wiazki. Pozwoli to traktowac nowy zestaw foto-
graficzny jak fototeodolit. A nawet wiecej — bo pomimo wyposazania fototeodolitéw w li-
belle i systemy katomiercze, niedoskonalosci konstrukcyjne nie pozwalaly traktowac foto-
teodolitow jak pelnowartosciowych przyrzadéw pomiarowych. Jak pamietamy, punkty
kontrolne, mierzone ,wiarygodnym” teodolitem stanowily zazwyczaj podstawe korekgji
katowych elementéw orientacji zdjec fototeodolitowych. Jedynie w przypadku niektérych
pomiaréw budowli inzynieryjnych obywano sie bez tych korekgcji, ufajac w wystarczajaca
metryczno$é (,pomiarowos¢”) kamer naziemnych. Te pomiarowa pelnowartosciowosé
urzadzen stosowanych do orientowania kamer zdje¢ chcemy przywrécic, choé¢ w przypad-
ku wykorzystania do tego celu kamer niemetrycznych wydaje sie to najmniej wiasciwe
(a nawet karkotomne).

Jaki jest zatem sens tego rozwigzania? Czemu ma ono stuzy¢? Odpowiedzi sgq dwie:

1) kamery cyfrowe umozliwiajg zautomatyzowanie pomiaréw obrazéw fotograficznych,
2) ze stanowisk naziemnych mozna wykonywac zdjecia o precyzyjnie znanej orienta-
qji przestrzennej.

* Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska, Zaktad Foto-
grametrii i Informatyki Teledetekcynej
** Opracowano w ramach badan statutowych Zakladu Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej
AGH, nr badan 11.11.150.459
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Dopdki nie beda dostepne pelnowartosciowe fototeodolity cyfrowe, opisane zestawy
umozliwiag — mamy nadziej¢e — szybkie i tanie rozwigzanie wielu zadann pomiarowych
z dziedziny fotogrametrii inzynieryjnej.

2. ,Metryzacja” amatorskiej kamery fotograficznej Kodak DCS 760

Punktem wyijscia jest fototeodolit jako przyrzad, ktéry mozna precyzyjnie spoziomo-
wac i zorientowac. Nasadke mocujaca kamere amatorska na teodolicie Theo 010 stosowat
wczesniej dr inz. Adam Borori (WGGiIS AGH, Zaklad Fotogrametrii i Informatyki Telede-
tekcyjnej), co pozwalalo mu na przyblizone spoziomowanie i zorientowanie kamery, przy
wykonywaniu zdje¢ w standardowym ustawieniu (format wydluzony w poziomie). Pla-
nujac wykorzystanie nowego zestawu do pomiaréw wysokich budowli (maszty, kominy,
wieze, stupy), opracowalismy inng nasadke, umozliwiajaca precyzyjne (powtarzalne) mo-
cowanie kamery przy nachylonej osi optycznej (+14°), do zdje¢ o formacie wydluzonym
w pionie (rys. 1). W przypadku obiektywu o ogniskowej 50 mm pozwala to uzyskac zasieg
pionowy: gérny +29°, dolny —1°.

Rys. 1. Nasadka zamocowana na teodolicie; wskazano gtéwne punkt podparcia kamery oraz libelle
do korekcji nachylenia kamery: 1 — sruba mocujaca ze stozkowym wpustem, 2 — wglebienie na
metalowy element kamery, 3 — beleczka ustalajaca nachylenie po zamocowaniu kamery, 4 — libella

Najwigcej probleméw stwarzata migkko$é obudowy kamery Kodak DCS 760, bowiem
zamocowanie musialo zapewniaé¢ powtarzalnos¢ orientacji katowej na poziomie 10+20”,
zwlaszcza jesli chodzi o kat skrecenia ukladu tlowego. Aby to osiagnaé, niezbedna byla
powtarzalnos¢ mocowania aparatu na poziomie 0,1 mm. Metoda préb i bledéw, wraz
z wykonawca prototypu, panem Zygmuntem Starkiem, doszliSmy do efektéw, ktére opisa-
no w nastepnym rozdziale.



Wykonywanie naziemnych zdje¢ cyfrowych o $cisle okreslonej orientacji 89

Niezaleznie od prac nad konstrukcja nasadki mocujacej trwaly prace nad optymaliza-
¢ja rozwiazan fotograficznych. Po stwierdzeniu, ze nawet delikatne manipulacje zwigzane
z nastawieniem aparatu powoduja zmiane niekontrolowanego (w momencie ekspozycji)
nachylenia kamery, zainstalowano na urzadzeniu mocujacym dodatkowa libelle. Dla wyja-
$nienia: systemy teodolitu (libella alidadowa, luneta, limbus) gwarantowaty powtarzalnosé
orientacji, ale w momencie ekspozygji libella alidadowa pozwalala kontrolowac tylko kat
skrecenia kamery (x), za$ luneta — orientacje pozioma (9).

Poniewaz reczne wyzwalanie migawki powodowalo podobny efekt zmiany nachyle-
nia, rozpoczeto poszukiwania urzadzenia odpowiedniego urzadzenia — zakupiony wezyk
wyzwalajacy migawke elektromagnetycznie speinil oczekiwania. Tak dopracowany zestaw
fotogrametryczny (rys. 2) stanowil przedmiot dalszych préb i badan.

Rys. 2. Kamera Kodak DCS 760 zamocowana na teodolicie Theo 010B
jako zestaw fotogrametryczny do wykonywania zorientowanych zdje¢ nachylonych
w celu pomiaru wychyleri wysokich obiektéw

Podjeto takze badania nad mozliwoscia wprowadzenia korekt do nastawionych kato-
wych elementéw orientacji w oparciu o rejestracje wysokiego punktu (np. wierzchotka ko-
mina) przy kilku réznych orientacjach kamery.

O efektywnosci tych dzialar swiadcza zdjecia pola testowego.
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3. Wyznaczanie parametréw nowego zestawu fotograficznego
i ocena powtarzalnosci orientacji kamery

Kamere Kodak DCS 760 z obiektywem o ogniskowej 50 mm (nastawionym na o), jak
to stwierdzono w trakcie wykonanych wczesniej kalibracji, charakteryzuje odleglos¢ obra-
zowa ¢, = 5682 piksele. Wraz z opisanym urzadzeniem mocujacym tworzy zestaw, w kt6-
rym o$ kamery jest nachylona pod katem 15,7468, gérny zasieg pionowy wynosi +32,448,
dolny zasieg —0,8548, a zasieg poziomy 22,28 (+11,18).

Rys. 3. Pole testowe — szes¢ punktéw kontrolnych obranych na elewacji budynku C4 (AGH)

Ocene efektywnosci podjetych préb i wyznaczanie zasiegéw kamery przeprowadzo-
no na polu testowym (rys. 3). Z wybranego stanowiska pomiarowego (rys. 4) wykonano
27 zdje¢, ktére (po ich pomiarze) mialy dostarczy¢ odpowiedzi na nastepujace pytania:

— Jaka jest doktadno$¢ orientacji katowej nowego zestawu fotogrametrycznego?

— Jaka jest powtarzalnos¢ orientacji katowej, po kazdorazowym zamocowaniu ka-

mery?

— Jaki wplyw na poszczegélne elementy orientacji majg stwierdzone bledy powta-

rzalno$ci orientacji kamery?

— Jakie sg parametry (nachylenie, skrecenie ukladu tlowego, zasiegi,) nowego zestawu?
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Rys. 4. Autorzy w trakcie prac na stanowisku pomiarowym

Na stanowisku pomiarowym wykonano pomiar kierunkéw (katy poziome i pionowe)
do punktéw kontrolnych. Wyznaczono elementy mimosrodowe (e,, e, e,) (rys. 5), ktére
pozwolily okresli¢ prawdziwe kierunki do punktéw kontrolnych jako wiazke o wierzchol-
ku w zewnetrznym srodku rzutéw kamery.

Rys. 5. Elementy mimosrodowe: ¢, ey

e
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Wspélrzedne tlowe pomierzono w cyfrowej stacji fotogrametrycznej VSD, okre$lajac
pikselowe wspétrzedne punktéw kontrolnych na wszystkich zdjeciach.

Pierwsze analizy materialu pomiarowego pozwolily okresli¢ odchylenia standardowe,
z jakimi okreslono wspétrzedne x i z, wyodrebniajac wplyw (na to odchylenie): pomiaru
(mp), orientacji (oraz pomiaru) (m,,), mocowania (oraz pomiaru i orientacji) (im,,). Wyzna-
czone wartosci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Odchylenia standardowe okreslenia wspétrzednych ttowych (w pikselach)

Nr punktu my Moy My
kontrolnego

mP,X mp,Z mDV,X mDV,Z mm,x mm,z

1 0,3 0,6 1,7 13 49 12,0

2 04 04 1,2 11 52 12,6

3 0,6 0,4 0,5 0,3 59 12,9

4 0,5 0,3 1,0 0,0 49 12,4

5 0,0 0,3 0,5 0,5 5,6 11,5

6 0,3 0,0 0,8 1,2 45 12,4
Przecietne

wartoscl 0,35 0,33 0,95 0,73 5,1 12,3

odchylen
standardowych

Analiza powyzszych bledéw doprowadzila do okreslenia ich wplywu na orientacje
kamery. Obliczono (w sekundach stopniowych) bledy: skrecenia — m,., zwrotu — My, nachy-

lenia — m;
My, = 71”7 My o = 109” My, = 184"
me, =13 Mo = 34 Mg, ,, = 185
My, = 127 My or = 127 My = 446"

Dla orientacji, wptyw tych bledéw na okreslenie wychylenia od pionu (M,) budowli
50-metrowej wyniesie:

M, = +17 mm, M =+26 mm, M, = +45 mm.

wp w,or w,m

4. Ocena przydatnosci i mozliwosci dokladnosciowych
prototypowego zestawu fotogrametrycznego

Powyzsze zestawienia pozwalaja na dokonanie ostatecznej oceny wynikéw badar, ale
wymagajg zastanowienia (zwlaszcza wartos¢ M, ) i komentarza. Zakladajac wykorzysta-
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nie testowanego przyrzadu (wraz z oprogramowaniem automatyzujacym pomiar) do szyb-
kiego — w czasie prawie rzeczywistym — okreslania odchyleni od pionu, mozna uznad, ze
system bedzie przydatny.

Na wysnucie takiego wniosku pozwalaja nastepujace wskazniki:

— bledy pomiaru recznego w VSD na poziomie 1/3 piksela wplywaja na wynik
w stopniu niegroZnym (17 mm przy wysokosci 50 m), a beda one jeszcze mniejsze
w przypadku automatycznej analizy konturu widocznego na tle nieba;

— btledy orientacji zwiekszajgq tamten wskaznik do 26 mm i jest to wielkos¢ dopusz-
czalna;

— najwigksze bledy przypadkowe, spowodowane niejednakowym mocowaniem ka-
mery, w przypadku wielokrotnych zdje¢ (automatycznie analizowanych w czasie
rzeczywistym) mozna zmniejszy¢ — np. dwukrotnie, przy czterech zdjeciach; taka
dokladno$é (rzedu 2 cm) jest do zaakceptowania, zwlaszcza Ze na poprawnosé
okreslenia lokalnych zmian ksztalttu wplyw ten bedzie znacznie mniejszy;

— wplyw bledéw orientacji mozna bedzie zmniejszy¢, stosujac automatyczna korek-
¢je orientacji kamery, przy zastosowaniu opracowywanej metody, opartej na reje-
stracji wysokiego punktu w kilku ustawieniach kamery.

Reasumujac, powyzsze wyniki mozemy uznac za obiecujace, liczymy, ze dalsze bada-
nia uda sie realizowad przy wykorzystaniu kamery cyfrowej o lepszych parametrach.





