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DOKELADNOSC POMIARU ODLEGLOSCI
DWIEMA KAMERAMI CCD

STRESZCZENIE

Artykut dotyczy oceny doktadno$ci pomiaru odlegtosci metodami optycznymi z zastosowaniem
stereoskopowego uktadu kamer CCD. Wymagato to przedstawienia opisu konstrukcji uktadu stereosko-
powego, metody obliczania rozdzielczosci i bledu $redniego pomiaru odlegtosci do obiektu. Po dokona-
niu analizy otrzymanych wynikéw zaprezentowanych na wykresach przedstawiono uogdinione wnioski.

Stowa kluczowe:
nawigacja optoelektroniczna, pomiar odlegtosci dwiema kamerami, doktadno$¢ pomiaru odlegtosci.

WSTEP

Podstawowym zagadnieniem podczas analizy otoczenia na podstawie stereo-
wizji jest opracowanie tzw. mapy glebi, odwzorowujacej odleglos¢ do obserwowanych
obiektow. W przypadku stereowizji dwukamerowej mape glebi tworzy si¢ na podsta-
wie rozbiezno$ci pomigdzy obrazami pochodzacymi z kamer wzajemnie od siebie od-
dalonych, przy czym ich osie optyczne sa do siebie rownolegte. Stereowizja moze by¢
zastosowana réwniez do pomiaru odleglosci ze statku do znaku nawigacyjnego, ze
statku do statku, ze statku do nabrzeza, z ladu do statku. W artykule przedstawiono
badania dotyczace teoretycznej oceny doktadnosci pomiaru odlegltosci z ladu do statku.

METODA WYZNACZANIA PARAMETROW
DO OCENY DOKEADNOSCI POMIARU ODLEGLOSCI

Doktadnos¢ pomiaru odlegtosci dwiema kamerami charakteryzuja dwa parame-
try: rozdzielczosci oraz bledu sredniego pomiaru. Ich wielko$ci zalezne sa w gldwnej
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mierze od sposobu ustawienia kamer wzgledem siebie, mozliwosci ogniskowania
uktadow optycznych oraz rozmiaru piksela » na ich matrycach CCD (Charge Coupled
Device). Ustawienie kamer mozna opisac¢ za pomoca dtugosci bazy b — okreslajacej
odlegtos¢ miedzy $rodkami ukladow wspotrzednych matryc CCD. Ogniskowa to
kolejny parametr wptywajacy na doktadnos$¢ pomiaru. Generalnie jej wptyw jest
odwrotnie proporcjonalny do wartosci bledu pomiaru odlegtosci. Im krotsza ogni-
skowa, tym pomiar staje si¢ mniej doktadny. Podobnie rozmiar pojedynczego piksela
wptywa na doktadno$¢ odwzorowania szczegdtéw obrazu [4, 5]. Na rysunku 1.
przedstawiono ide¢ pomiaru odleglosci kamerami w uktadzie kanonicznym.

Rys. 1. Idea pomiaru odlegltosci kamerami w uktadzie kanonicznym (normalnym)

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Wzor na rozdzielczo§¢ pomiaru odlegtosci R mozna tatwo wyprowadzic,
korzystajac z podobienstwa trojkatow prostokatnych, ktorych przeciwprostokatne
wyznaczaja promienie rzutowania. Zalezno$ci opisujace to przeksztalcenie maja
nastepujaca postac [4]:

z+R
- 2
b d-2-r —~ R= 2-r-z . (1)
z_f b-f-2-rz
b d

Blad $redni pomiaru odleglo$ci mozna wyznaczy¢, stosujac prawo przeno-
szenia bledow srednich. Znajac btedy srednie zmiennych niezaleznych b, f, p funkcji
pojedynczego wyniku pomiaru [4]:

z=07, )
gdzie: p=x,—x,,

mozna zapisa¢ roOwnanie biedu sredniego:
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ktore po wyznaczeniu pochodnych czastkowych przyjmie postac:
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Przyjmujac, ze p = ~ otrzymamy:

2 2 5 2
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b f b-f
gdzie:

m, — blad $redni pomiaru dtugosci bazy;

~

3)

~

m , — blad $redni pomiaru ogniskowej;

m,, — blad $redni pomiaru dysparycji p.
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ANALIZA ROZDZIELCZOSCI POMIARU

Opierajac si¢ na wyprowadzonej zaleznosci (1), opracowano wykresy roz-
dzielczosci dla dwoch uktadow stereoskopowych zbudowanych z kamer firmy
Rolleiflex oraz Sony. Do obliczen przyj¢to, ze dtugosci bazy w obu uktadach réw-
ne sa 1000 i 5000 metrow, dtugosci ogniskowych rowne sa 250 milimetrow, roz-

miar piksela na matrycy kamery Rolleiflex wynosi 6,8 pm, a na matrycy kamery
Sony 5,94 pum.

a) dlugosc¢ bazy 1000 m
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Rys. 2. Wykres zmiany rozdzielczosci R
pomiaru wykonanego kamera Rolleiflex 6008

Zrodto: opracowanie wiasne.
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a) dhugos¢ bazy 1000 m
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Rys. 3. Wykres zmiany rozdzielczosci R
pomiaru wykonanego kamera Sony a 900 F4-5.6 G SSM

Zrodto: opracowanie wiasne.

Po analizie wykresow mozna sformulowaé wniosek, ze rozdzielczosc
pomiaru maleje wyktadniczo w funkcji odlegtosci. Dla dtugosci bazy réwnej
5000 metrow jest ona bardzo wysoka, co gwarantuje dobra rozréznialno$¢ matych
obiektow (takich jak na przyktad kutry rybackie czy holowniki), nawet na granicy
widzialno$ci optycznej. Zmniejszenie dlugosci bazy do 1000 metrow wptywa
niekorzystnie na proces identyfikacji, szczeg6lnie tych obiektow, ktore znajduja
si¢ na zblizonym kierunku obserwacji badz na granicy zasiggu widzialno$ci
optyczne;j.
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ANALIZA BLEDU SREDNIEGO POMIARU ODLEGLOSCI

Opierajac si¢ na wyprowadzonej zaleznosci (5), opracowano wykresy bledu
sredniego pomiaru odleglosci dla dwoch uktadow stereoskopowych zbudowanych
z kamer firmy Rolleiflex i Sony. Do obliczen przyjgto, ze btad sredni pomiaru dtu-

gosci bazy m, = 0,005 metra, ogniskowej m, =0,0001 metra, dysparycji m, réwny
jest 6,8 um dla kamery Rolleiflex i 5,94 m dla kamery Sony (zatozono, ze m,

odpowiada rozmiarowi piksela na matrycy CCD).

a) dhugos¢ bazy 1000 m
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Rys. 4. Wykres zmiany wartosci btedu $redniego m,
pomiaru wykonanego kamera Rolleiflex 6008

Zrodto: opracowanie wiasne.
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a) dhugos¢ bazy 1000 m
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Rys. 5. Wykres zmiany wartosci biedu sredniego m.
pomiaru wykonanego kamera Sony a 900 F4-5.6 G SSM

Zrodto: opracowanie wiasne.

Analizujac otrzymane wyniki, mozna sformutowac¢ hipoteze, ze dostgpne
na rynku kamery moga zapewni¢ wysoka doktadno$¢ pomiaru odlegtosci juz przy
bazie o dtugosci okoto 1000 metrow. Warto$¢ btedu $redniego takiego pomiaru jest
dwukrotnie nizsza w stosunku do pomiaru wykonanego radarem, dla ktorego przyj-
muje si¢ btad rowny 1% zakresu obserwacji lub 50 metrow, w zaleznosci od tego,
ktora z tych wielkosci jest wigksza.

Zwigkszanie dtugo$ci bazy powoduje zmniejszanie wielkosci btedu pomiaru
odlegtosci. Jak widaé¢ na rysunkach 4. i 5. zwigkszenie bazy z 1000 do 5000 metréw
spowodowato zmniejszenie wartosci btedu sredniego pomiaru o potowe.

4(187) 2011 79



Krzysztof Naus, Mariusz Waz

Nalezy jednak zdawaé sobie sprawe, ze istotnym problemem przy zwigk-
szaniu dlugosci bazy i dtugosci ogniskowych kamer jest zmniejszajaca sig strefa
pomiarowa i zwigkszajaca si¢ strefa martwa (rys. 6.). Przy ogniskowej o dlugosci
250 milimetréw i matrycach CCD szerokosci 12 000 pikseli sektor obserwacji kamera
wynosi zaledwie 12 stopni (zatozono, ze rozmiar piksela ma 5,94 pm). Przektada si¢
to w wypadku 1 kilometra bazy na 5 kilometréw oddalenia strefy martwej od kamery,
a dla 5 kilometrow bazy na oddalenie 24 kilometrow.

W prowadzonych badaniach btgdu $redniego pomiaru odleglosci przyjgto, ze
kamery maja ogniskowe ustawione na 50 milimetrow. Pozwolito to na prowadzenie
obserwacji w 70-stopniowych sektorach i zmniejszenie oddalenia strefy martwej od
kamer: dla 5 kilometrow bazy do 3,6 kilometra i dla 1 kilometra bazy do 720 metrow.

Strefa pomiarowa

Strefa martwa

Rys. 6. Interpretacja strefy pomiarowej i martwe;j

Zrodto: opracowanie wiasne.

WNIOSKI

1. System stereoskopowy o bazie dtugosci 1000 metréw, zbudowany w oparciu
o dostgpne na rynku wysokorozdzielcze kamery moze zagwarantowa¢ wysoka
doktadnos¢ pomiaru odleglosci z ladu do statku w granicach optycznego zasiggu
widzialnosci (przy bardzo dobrej widzialnosci zasieg optyczny moze dochodzi¢
nawet do 30 mil morskich).

2. Doktadnos$¢ pomiaru odlegtosci mozna poprawi¢ bez zmiany parametrow ze-
wngtrznych i wewngtrznych ukladu kamer poprzez doktadniejszy pomiar dtugo-
$ci bazy i ogniskowe;j.
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3.

(1]

(2]

(3]

(4]

Cho¢ przeprowadzone badania sa obiecujace, nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze
pomini¢to w nich dwa wazne czynniki wptywajace na doktadno$¢ pomiarow
optycznych: dystorsje obiektywu i refrakcjg atmosfery. Dlatego kolejne badania
kamer CCD powinny by¢ przeprowadzone na statku manewrujacym w strefie
przybrzeznej w warunkach roznej widzialnosci, w dzien i noca. Analiza pota-
czonych wynikow badan teoretycznych i praktycznych zapewnitaby optymalne
wnioskowanie co do celowosci wykorzystywania kamer CCD do pomiaréow od-
legtosci z ladu do statku.

Potrzeby nawigacji morskiej w dziedzinie komputerowego przetwarzania obrazu
sa obecnie zaspokajane tylko w czesci i dotycza wizualizacji ENC w ECDIS,
nawigacji porownawczej prowadzonej w oparciu o obraz radarowy, prezentacji
obrazow sonarowych dna morskiego. Brakuje badan naukowych, w ktorych
podjeto by probe wykorzystania juz istniejacych lub opracowania nowych roz-
wiagzan w dziedzinie komputerowego przetwarzania obrazu oraz fotogrametrii
analitycznej dla opracowania systemu optycznego przeznaczonego do okreslania
pozycji platformy nawodnej w strefie przybrzeznej. Nieliczne badania zwigzane
z przetwarzaniem obrazu dotycza jedynie automatyzacji procesu prowadzenia
jednostki ptywajacej w osi toru wodnego, linii nabieznika w okreslonym sekto-
rze $wietlnym oraz integracji z innymi systemami nawigacyjnymi [1, 2, 3].
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DISTANCE MEASUREMENT ACCURACY
WITH TWO CCD CAMERAS

ABSTRACT

The paper deals with distance measurement accuracy with optical methods with stereo-
scopic array of CCD cameras. And mean measurement error of distance to object. It includes
generalized conclusions based on the analysis of the results obtained.

Keywords:
navigation optoelectronic, distance measurement with two cameras, distance measurement accuracy.
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