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1. WPROWADZENIE

W Zaktadzie Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej
w Gdyni od kilku lat prowadzone s3 prace badawcze zwigzane z inzynierskim wykorzystaniem
fotogrametrii podwodnej. Generalnie dziatania te polegaja na opracowaniu metody
diagnozowania stanu technicznego powierzchni obiektéw podwodnych za pomoca systemu
wizyjnego montowanego na poktadzie bezzalogowego pojazdu gtebinowego. Ze wzgledu na cel
podejmowanych dziatan prace te wchodza w zakres diagnostyki technicznej, biorac pod uwage
$rodki i metody dotarcia do badanych obiektéw zazebiajg sie z technologia prac podwodnych
a uwzgledniajac metody badan, dziatania te zazebiaja sie z fotogrametria bliskiego zasiegu [5,6].

Jednoznaczne okre$lenie wspotrzednych terenowych w oparciu o znane wspoétrzedne
ttowe usytuowane na zdjeciu pomiarowym wymaga wprowadzenia do réwnania dwdch
wielkoSci: odlegto$ci obrazowej kamery (ogniskowej) i orientacji przestrzennej kamery
pomiarowej [3,6]. Druga z wymienionych wielkosci jest $cisSle powigzana z warunkami realizacji
zdjecia, natomiast pierwsza ma zwigzek przede wszystkim z konstrukcja podwodnej kamery
fotogrametrycznej. Zazwyczaj konstruujgc i budujac taka kamere wielko$¢ ogniskowej jest
znana, dla uktadu optycznego powietrze - obiektyw. Jest to parametr, ktéry podaje producent
kamery. Podczas budowy kamery podwodnej wykorzystujacej taki fabryczny element do
akwizycji obrazu wprowadza sie dodatkowy element w postaci iluminatora izolujacego kamere
od przestrzeni wodnej, ktéry zmienia fabryczna optyke urzadzenia. Ponadto, podczas obserwacji
technicznej obiektu podwodnego dochodzi jeszcze dodatkowy element w postaci wody
znajdujacej sie pomiedzy obiektem a iluminatorem. W takim przypadku powstaje niejako nowy
uktad optyczny sktadajacy sie z wody-iluminatora-powietrza. Warto$¢ odlegtosci obrazowej dla
takiego uktadu jest nieznana i nalezy ja wyznaczy¢ w drodze eksperymentu. W publikacji autora
pt.: Metoda okreslania odlegtosci obrazowej kamery fotogrametrycznej, przedstawiono podstawy
teoretyczne, ktére mozna wykorzysta¢ w takim eksperymencie [4]. Generalnie rownanie na
okreslanie odlegtosci obrazowej kamery ma nastepujaca postac [4]:

Je(xz = x1)
f Xqc0tay — X 0000, (1)
gdzie:
f - odlegtos¢ obrazowa kamery,
X1 - odlegtos¢ pomiedzy wyznaczonym w terenie punktem
a punktem wezlowym zmierzona na zdjeciu,
X, - odlegtos¢ pomiedzy drugim wyznaczonym w terenie
punktem a punktem wezlowym zmierzona na zdjeciu,
a;a, - katy zmierzone podczas wykonywania zdjecia
pomiedzy osig optyczng kamery i prostymi

wychodzacymi z wyznaczonych w terenie punktow

W niniejszym materiale zostanie przedstawiony przebieg i wyniki eksperymentu,
ktorego celem byto okreslenie odlegtosci obrazowej podwodnej kamery fotogrametrycznej
z wykorzystaniem powyzszego réwnania. Badania zrealizowano w ramach projektu badawczego
pn.: Pomiary wielkosci uszkodzen i gabarytéw obiektéw podwodnych metodq wzorca swietlnego,
projekt Nr O N502 274039 finansowanego ze $rodkéw na nauke w latach 2010 - 2012.
Eksperyment ten stanowit jedng z faz cyklu badan, ktérych celem byto opracowanie metody
okreSlania wymiaréw uszkodzen obiektéw podwodnych za pomoca systemu wizyjnego
i naktadanego na badany obiekt wzorca $wietlnego [6]. Podczas badan wykorzystano specjalnie
do tego celu skonstruowang i zbudowang kamere podwodng CYKLOP.
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1. INTRODUCTION

Research connected with the application of underwater photogrammetry in marine
engineering has been conducted by the Department of Underwater Works Technology of the
Naval Academy in Gdynia for several years now. Generally speaking, the research is focused on
the preparation of a method for allowing the evaluation of a technical state of surfaces [a1]of
submerged objects, via the use of a visual system installed on an unmanned underwater vehicle.
With consideration of the objective of the undertaken activities, the works are categorized as
belonging to technical diagnostics, however with regard to the means and methods aimed at
reaching the researched objects, these are more related to underwater works technology,
though due to the research method they seem closely related to low-range photogrammetry
[5, 6].

An unambiguous determination of field coordinates, based on given background
coordinates situated on a survey photograph, requires an introduction of two quantities into the
equation: image distance of the camera (focal) and spatial orientation of a measurement camera
[3, 6]. The latter value is closely related to the conditions in which the photograph is obtained,
whereas the first one is mainly connected with the construction of an underwater
photogrammetry camera. Usually when constructing such a camera the focal length is known
only for the air - lens optical system. This is a parameter specified by the camera’s
manufacturer. However, when constructing an underwater camera an additional element in the
form of an illuminator [az]isolating the camera from the water space is introduced, which
changes the optics provided by the manufacturer. Moreover, the technical observation of
underwater objects involves the consideration of one additional element, namely the water
present between the object and the illuminator. In such a case it is possible to state that to some
extent a new optical system is established: water - illuminator - air. The image distance value
for such a system is unknown and needs to be experimentally determined. Another publication
by the author titled: The method for determining the focal length of a photogrammetry camera,
presents the theoretical basis that may also be applied in the said experiment [4]. In general
terms, the equation used in determining the focal length of the camera is as follows [4]:

Je(xz = x1)
- Xqc0tay — X 0000, (1)

where:
f - focal length of the camera,
X1 - distance between a designated point in field and

a nodal point measured in the photograph,
X2 - distance between the second designated point and

a nodal point measured in the photograph,
a0, - angles measured while taking the photograph between

the camera’s optical axis and the straight lines drawn
from the designated points in field.

The following material presents the course and results of an experiment aimed at
determining the focal length of an underwater photogrammetry camera with the use of the
above equation. The research was carried out within the framework of a scientific project
entitled: Measurements of dimensions or damage of underwater objects by vision system optics,
project No. O N502 274039 financed from educational funds in the years 2010 - 2012. The
experiment constituted one of the phases of a research cycle aimed at the preparation of
a method for determining the scope of damage to underwater objects via the use of a visual
system and an optical model placed on a given object [6]. The experiment was conducted with
the use of a specially constructed CYKLOP underwater camera.
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2. DOSWIADCZALNE WYZNACZENIE ODLEGLOSCI OBRAZOWE] KAMERY CYKLOP

Badania wykonano dzieki uprzejmosci Osrodka Szkolenia Nurkéw
i Ptetwonurkéw Wojska Polskiego (OSNiP WP Gdynia) w specjalnym basenie nurkowym
o gtebokosci 10 metréw wyposazonym w ruchomy podest umozliwiajacy regulowanie
gtebokosSci na ktoérej realizowano pomiary i utrzymanie wzajemnego usytuowania statywu
kamery oraz tablicy wzorcowej ustalonego przed zanurzeniem podestu. Przed rozpoczeciem
badan na ruchomym podescie nad powierzchnig wody ustawiono na statywach kamere CYKLOP
oraz tablice testowa. Odlegtos¢ pomiedzy ptaszczyznami obiektywu a tablicg ustalono na 2000
mm. Po sprawdzeniu i skorygowaniu poziomoéw caty podest wraz z tak przygotowanym
stanowiskiem pomiarowym zostat zanurzony na gtebokosci 5 metréw (Rys. 1 i 2). Tablica
testowa wykorzystana w pomiarach to specjalnie przygotowana tablica o wymiarach 1 x 1 m na
ktorej umieszczono rézne symbole, znaki i figury geometryczne (Rys. 3).
Wymagane do obliczenia réwnania (1) odleglo$ci i katy na tablicy testowej s3
reprezentowane w nastepujacy sposéb:
— odcinek k - to odcinek AO, (zmierzony na zdjeciu),
— odcinek x; - to odcinek A1, (zmierzony na zdjeciu),
— odcinek x; - to odcinek A5, (zmierzony na zdjeciu),
— kat a1 - to kat pomiedzy punktem A i punktem 1 (zmierzony kamera podczas
pomiarow),
— kat a; - to kat pomiedzy punktem A i punktem 5 (zmierzony kamera podczas
pomiarow).

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe zorganizowane na basenie nurkowym OSNiP WP w Gdyni.
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe na ruchomym podescie w basenie nurkowym OSNiP WP (rysunek
pogladowy bez skali).
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2. EXPERIMENTAL SPECIFICATION OF THE FOCAL LENGTH OF THE CYKLOP CAMERA

The research was performed, courtesy of the Polish Army Training Centre for Divers and
Scuba Divers in Gdynia, in a special swimming pool with a depth of 10 m and equipped with
a moveable platform enabling regulation of depths at which the measurements were taken as
well as maintenance of the mutual position of the camera tripod and model board specified
before platform submergence. Before the experiment commencement the CYKLOP camera and
the test board were mounted on the moveable platform over the water surface. The distance
between the lens and the board was set at 2000 mm. After some minor corrections to its
mechanism, the platform was verified as level and, the entire platform with the prepared
measuring station was immersed to a depth of 5 metres (Fig. 1 & 2). The test board used in the
measurements was a specially prepared board with the dimensions of 1 x 1 m on which various
symbols, signs and geometric figures were placed (Fig. 3).
The distances and angles required in the equation’s calculation (1) on the test board are
presented as follows:
— segment k - is the AO segment (measured on the photograph),
— segment x; - is the A1 segment (measured on the photograph),
— segment x; - is the A5 segment (measured on the photograph),
— angle 0 - is the angle between point A and point 1 (measured with the camera during
the measurements),
— angle a; - is the angle between point A and point 5 (measured with the camera during
the measurements).

Fig. 1. Measuring station set up at the diving pool of the Polish Army Training Centre in Gdynia.
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Fig. 2. Measuring station on a moveable platform at the diving pool of the Polish Army Training centre
(demonstrative figure without scaling).
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Rys. 3. Wykorzystana w pomiarach tablica testowa.

Podczas badan kamere Cyklop obstugiwaty dwie osoby. Nurek znajdujacy sie pod woda,
ktory obstugiwat podwodna cze$¢ kamery oraz operator pulpitu na powierzchni (Rys. 4 i Rys. 5).
Za pomoca bezprzewodowego systemu tgcznosci podwodnej nurek byt instruowany przez
operatora jak ma sterowac potozeniem kamery. W pierwszej kolejnos$ci, nurek ustawiat kamere
w taki sposéb aby jej 0§ optyczna pokrywata sie z punktem O na tablicy testowej. Nastepnie
przesuwat kamere w plaszczyZnie poziomej w taki sposéb, aby o$ optyczna pokrywata sie
z punktem A. Dane otrzymywane za pomocg czujnikow poktadowych kamery byty zapisywane
na twardym dysku komputera bedacego pulpitem operatorskim kamery. Po ustawieniu osi
optycznej kamery na p. A, wykonywano tzw. kalibracje kamery, czyli zerowano wskazania jej
czujnikow pomiarowych (za wyjatkiem pomiaru odlegtosci). Nastepnie nurek przesuwat kamere
w prawo az do chwili kiedy o$ optyczna kamery pokryla sie z punktem 1 na tablicy testowe;.
W ten spos6b mierzono warto$¢ kata a1. Po zarchiwizowaniu pomiaru nurek przesuwal kamere
dalej w prawo, az do momentu, w ktéorym o$ optyczna pokryla sie z punktem 5. Byt to pomiar
warto$ci kata a,. Nastepnie nurek przesuwat kamere w lewo do potozenia, w ktérym o$
optyczna ponownie pokrywata sie z punktem A. W tym momencie ponownie kalibrowano
czujniki pomiarowe a po tej operacji czynno$ci pomiarowe byly powtarzane. Zgodnie
z opracowang metodyka okreslania odlegtosci obrazowej kamery, wielkoSci katéw mierzono
W terenie” a odlegtosci odcinkéw wymagane do rozwigzania réwnania (1) pomierzono na
zdjeciu. Na kolejnych rysunkach przedstawiono przyktady dwoéch pozyskanych podczas
eksperymentu kadrow.

A
Rys. 4. Operator powierzchniowej czesci kamery (A) — podest z czescig podwodng jeszcze na
powierzchni — i stanowisko pomiarowe w potozeniu roboczym na gtebokosci 5 metrow przed

rozpoczeciem pomiarow (B).
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Fig. 3. The test board used in the measurements.

In the course of the experiment the Cyklop camera was operated by two persons: a diver
operating its submerged part and the control panel operator located on the surface (Fig. 4 & 5).
The diver was instructed by the operator on camera position via a cordless communication
system. First, the diver placed the camera in such a way as to make sure that its optical axis
corresponded to point O on the test board. Next, he moved the camera along the horizontal
plane to make the optical axis match point A. The data obtained with the use of camera sensors
were recorded on the hard drive of the computer constituting the camera’s control panel. After
positioning the camera’s optical axis on point A the so-called camera calibration was performed,
i.e. its sensor indications were reset (with the exception of the focal length measurement). Next,
the diver moved the camera to the right until its optical axis matched point 1 on the test board.
This allowed the measurement of the value of angle ai. After the result was recorded the diver
moved the camera further to the right until its optical axis matched point 5 where the
measurement of the angle 0, was taken. Following this, the diver moved the camera to the left
until its optical axis matched point A again. At this point the sensors were recalibrated and the
measurements were repeated.

According to the prepared methodology for determining the camera’s focal length, the
angles were measured ‘in field’ whereas the distances of the segments required to solve the
equation (1) were measured on the photograph. The figures below present exemplary frames
obtained in the course of the experiment.

Fig. 4. Operator of the surface part of the camera (A) — platform with the underwater part still on the
surface — and measuring station in the working position at the depth of 5 m before measurement
commencement (B).
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Rys. 5. Nurek obstugujacy podwodng czes¢ kamery Cyklop podczas pomiarw.

-02-22 12:06:36

Rys. 7. Przykladowy kadr uzyskany podczas pomiardw.

Wielko$ci katéow a1 i 0, wymagane do obliczenia réwnania (1) odczytano bezposrednio
podczas realizacji pomiaréw, natomiast odlegtosci odcinkéw Kk, x1 i X2 potrzebne do rozwigzania
tego rownania mierzono na zdjeciu (kadrze) uzyskanym w trakcie realizacji badan. Wyniki
obliczen przedstawiono w tabelach ponize;.
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Fig. 5. Diver operating the underwater part of the Cyklop camera in the course of measurements.

Fig. 7. An exemplary frame obtained in the course of measurements.

The values of a; and a; required for equation (1) calculation were recorded during
measurement realization, whereas the length of k, x; and x> segments necessary for solving the
equation were measured on the photograph (frame) obtained during research realization.
The calculation results are presented in the tables below.
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Tabela 1.
Wyniki pomiaréw odlegtosci na analizowanych kadrach.
Lp. Kadr ki | k X1 | X1 Xa | X
Nr [m] [m] [m]
1 8 0,075 0,104 0,154
2 9 0,075 0,104 0,154
3 10 0,075 0,103 0,153
4 11 0,075 0,103 0,153
3) 13 0,076 0,104 0,153
6 17 0,075 0,104 0,154
7 23 0,076 | 0,075+0,001 0,104 | 0,103+0,001 0,154 0,153+0,001
8 31 0,076 0,104 0,154
9 34 0,075 0,103 0,153
10 37 0,075 0,103 0,154
11 40 0,076 0,103 0,154
12 44 0,077 0,106 0,156
13 51 0,072 0,1 0,149
srednia | 0,075 érednia | 0,103 $rednia 0,153
mediana | 0,075 mediana | 0,104 mediana 0,154
5 0,001 Fa 0,001 Sz 0,001
Tabela 2.
Wyniki pomiaréw kata al‘,
kadr O o8
P NI [deg]
1 13 7,2
2 20 6,8
3 25 6,7 6,92+0,37
4 31 74
5 40 6,5
srednia 6,92
mediana 6,86
T 0,37
Tabela 3.
Wyniki pomiaréw kata a‘z,
kadr Oy oz
P NI [deg]
1 15 10,6
2 21 10,4
3 22 10,4
4 26 10,6 10,41+0,146
5 27 10,2
6 33 10,4
7 42 10,3
srednia 10,41
mediana 10,40
Sg, 0,146
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Measurement results for the angle o

O ‘ o>
No. Frame [deg]

1 15 10.6
2 21 10.4
3 22 10.4

4 26 10.6 10.41+0.146
5 27 10.2
6 33 104
7 42 10.3
mean 10.41
median 10.40
o 0.146

Table 1.
- Length measurement resultls for a:(nalysed frames. X | X
i Xii i 2i 2
No. | Frame i [ Il
1 8 0.075 0.104 0.154
2 9 0.075 0.104 0.154
3 10 0.075 0.103 0.153
4 11 0.075 0.103 0.153
5 13 0.076 0.104 0.153
6 17 0.075 0.104 0.154
7 23 0.076 | 0.075+0.001 0.104 | 0.103+0.001 0.154 0.153+0.001
8 31 0.076 0.104 0.154
9 34 0.075 0.103 0.153
10 37 0.075 0.103 0.154
11 40 0.076 0.103 0.154
12 44 0.077 0.106 0.156
13 51 0.072 0.1 0.149
Mean | 0.075 mean 0.103 mean 0.153
Median | 0.075 median | 0.104 median 0.154
5 0.001 Ea 0.001 o 0.001
Table 2.
Measurement results for the an‘gle oy
Oy o8
No. Frame [deg]
1 13 7.2
2 20 6.8
3 25 6.7 6.92+0.37
4 31 7.4
5 40 6.5
Mean 6.92
median 6.86
T 0.37
Table 3.
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Obliczenia odlegtosci obrazowej wykonano zgodnie z wyprowadzong formuta (1):

B k(x,—x,)

" x,cote, — xqcot, (1)

0.074(0,152 — 0,102)
f= 0,102c0t6,55 — 0,152c0t10,26

= 7.61 [em]

3. DYSKUSJA WYNIKOW

Badaniom podlegata kamera CYKLOP wyposazona w kamere cyfrowa
o0 nastepujacych parametrach: IQEYE 752 1200x1600 pxl, Przekatna przetwornika d = %2” (FO),
Przetwornik CMOS 2 MPxl, Obiektyw NOVUS NVL-MP4012/IR / f. =4 - 12 mm, d = %" ; poziomy
kat widzenia od 92 do 31,3 st.[6]. PoniewaZ pole widzenia aparatu cyfrowego jest rownowazne
polu widzenia obiektywu o diluzszej ogniskowej zastosowanego do aparatu matoobrazkowego
(analog 35 mm) z tego powodu dla aparatu (kamery) cyfrowej ogniskowa rzeczywista podana
przez producenta (np. fi €4+ 12)mm) nalezy przeliczy¢ na ogniskowa réwnowazng

(ekwiwalentng), czyli taka jaka miatby obiektyw aparatu matoobrazkowego zapewniajacy takie
samo odwzorowanie jakie daje obiektyw aparatu cyfrowego na swojej matrycy (przetworniku).
Ogniskowa ekwiwalentng aparatu cyfrowego oblicza sie z zaleznosci [1]:

_F @)
fe 7 fazs
gdzie:
f - ogniskowa ekwiwalentna aparatu cyfrowego,
F - ogniskowa rzeczywista aparatu cyfrowego,
fa - ogniskowa normalna matrycy
fazs - ogniskowa normalna matoobrazkowego aparatu analogowego (43,3 mm).

Ogniskowa normalna to ogniskowa réwna wielkosci przekatnej elementu rejestrujacego
(matrycy, btony fotograficznej). Dla aparatéw (kamer) cyfrowych dane podawane przez
producentow to wielko$¢ matrycy okreslona w tzw. formacie optycznym oznaczanym symbolem
np.d =%".

Nie jest to wymiar rowny potowie dtugosci 1 cala jakby sie moglto wydawa¢. Symbol
formatu optycznego wywodzi sie z lat 50-tych XX wieku i jest zwigzany z eksperymentami
z telewizja [1]. Elementy rejestrujace obraz umieszczane byly na koncu rury o Srednicy
wyrazanej w ulamku cala. Z kolistego elementu o danej Srednicy chciano uzyska¢ prostokat
o przekatnej réwnej Srednicy kota i stosunku bokéw 3:4. W wyniku tych eksperymentow
zauwazono, ze z kolistego elementu do uzyskania prostokata o wymaganych proporcjach
wykorzystuje sie jedynie 2/3 jego petnego wymiaru. Przekatna takiego elementu jest mniejsza,
ale to wlasnie te wieksza $rednice wykorzystano jako symbol wielko$ci matrycy wyrazony
w utamkach cala. Z tych powodéw, aby wyrazi¢ przekatng matrycy w milimetrach nalezy
zastosowac nastepujaca zaleznos¢:

2d
dm = ? (3)
gdzie:
dm - przekatna matrycy wyrazona w milimetrach,
d - przekatna matrycy wyrazona w formacie optycznym.
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Focal length calculations were performed in accordance with the derived formula (1):

B k(x,—x,)

" x,cote, — xqcot, (1)

0.074(0.152 —0.102)
f= 0.102c0t6.55 — 0.15200810.26

= 7.61 [em]

3. DISCUSSION OF RESULTS

The tests were carried out on the CYKLOP camera equipped with a digital camera of the
following parameters: IQEYE 752 1200x1600 pxl, Converter diameter d = %2” (FO), Converter
CMOS 2 MPxl, Lens NOVUS NVL-MP4012/IR / f. = 4 - 12 mm, d = %”; horizontal vision angle
from 92 to 31.3 degrees. [6]. As the field of vision of a digital camera is equal to the field of vision
of a lens of longer focal length when compared with the used 35 mm camera, the real focal
length for the camera specified by the manufacturer (e.g. fi- € (4 +12)mm) needs to be

calculated into an equivalent focal length, i.e. that of a 35 mm camera ensuring the same transfer
as that obtained with the lens of a digital camera on its matrix (converter). Equivalent focal
length of a digital camera is calculated from the following equation [1]:

_ 5 2
o= E * fazs
where:
f - equivalent focal length of a digital camera,
F - real focal length of a digital camera,
fa - regular focal length of the matrix
fazs - regular focal length of an analogue camera (43.3 mm).

Regular focal length is the focal length equal to the diagonal of recording components
(matrix, photographic film). From the data provided by producers [a3]of digital cameras, the
focal length is the size of the matrix specified in the so-called optical format marked, for instance,
with the symbol d = 15”.

The provided dimension is not equal to half an inch, as it may seem. An optical format
symbol was established in the 1950s and is related to television experiments [1]. Picture
recording components were placed at the end of a pipe with the diameter expressed in a fraction
of an inch. The aim was to obtain from a circular component with a given diameter a rectangle
with the diagonal equal to the said diameter and the side ratio of 3:4. The experiments resulted
in the conclusion that in order to obtain a rectangle of the required proportions it is necessary to
use only 2/3 of its full dimensions. The diagonal of such a component is smaller but it was the
larger diameter that was used as a matrix size symbol expressed in fractions of an inch. For this
reason in order to express matrix diagonal in millimetres we need to apply the following
interrelation:

g = 2d ©)
" 3
where:
- - matrix diagonal expressed in millimetres,
d - matrix diagonal expressed in optical format.
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Ostatecznie po podstawieniu rownania (3) do (4) otrzymujemy zalezno$¢ na ogniskowa
réwnowazng aparatu cyfrowego:

Fr fr 3f
E_d_m'fnzszﬁ'ﬁms:ﬁ'ﬁ«.zs (4)
3

Dla kamery IQEYE 752 o ogniskowej fi € {4+ 12)mmnajkrétsza ogniskowa
réwnowazna bedzie wynosic¢:

34 12

= . = —. 4 = . =2 =2
ome =573 433 = 5,433 = 05433 = 21,65 [mm] = 2,17 [om] (5)

Natomiast najdtuzsza ogniskowa réwnowazna dla kamery z tym przetwornikiem
wyniesie:

3-12

36
e =515 433 =377 43.3=1,5-43.3 = 64,95 [mm] = 650 [om] (6)

Dla uktadu optycznego zastosowanego w kamerze CYKLOP nalezy jeszcze okresli¢
wptywy iluminatora ptaskoréwnolegtego na zmiane potozenia ogniskowej w plaszczyZnie
przedmiotowej i obrazowej. Dla obiektéw fotografowanych z bliskiej odlegtosci iluminator
powoduje zmiane potozenia ogniska o wielko$¢ Ax w przestrzeni przedmiotowej, ktorg liczy sie

z zaleznoSci:

M, —1
Ax = " "u (7)
gdzie:
n _wspotczynnik zatamania Swiatta w szkle, (przyjmuje sig 1,5 dla szkia
# akrylowego 1,491 — I1SO 489),
u - grubos¢ iluminatora (dla kamery CYKLOP 20 [mm].

Dla kamery CYKLOP wartos$¢ ta wyniesie:

P S o
¥ T T a0 Y T qggp o0 T UeeToH SRS (8)

Dla u = 20[mm], Ax wyniesie zatem:
Ax = 0,33u = 0,33 - 20 = 6,6 [mm] (9)

Natomiast zmiana potozenia ogniska w przestrzeni obrazowej okres$lana jest nastepujacym
wzorem:

Ax = Ax (i] (10
Ly
gdzie:
f - ogniskowa w powietrzu,
Iy - odlegtosc¢ fotografowania.
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Finally, after substituting equation (3) with (4) we receive an interrelation for equivalent
focal length of a digital camera:

i i i
fo= g fras =23 Fas = 55 s “
3

For IQEYE 752 camera of the focal length equal to f. € (4 +12)mmthe shortest
equivalent focal length will be as follows:

E‘mi‘r:=2.12.4'3'3 =2

=
I3

- 43,3 = 0.5-43.3 = 21.65 [mm] = 2.17 [om] 5)

e

Whereas the longest focal length for a camera with this converter will amount to:

3-12

36
omex =575 433 =377 43.3 =1.5-43.3 = 64.95 [mm] = 650 [om] (6)

In the case of an optical system used in the CYKLOP camera it is also necessary to
determine the impact of an optical-flat illuminator on the change of focus position in the object
and image surfaces. For objects photographed from a close distance the illuminator will cause
a change in focus position by Ax in the object surface, which is calculated based on the following

formula:
n,—1
Ax = 7 (7)
nﬂ'

where:

n coefficient of light refraction in glass (the adopted value is 1.5 for acrylic glass

? 1.491 - 1SO 489),
u - illuminator thickness (for CYKLOP 20 camera [mm]).

For the CYKLOP camera this value will be as follows:

1491 -1 0.491

= 20 = 20 = 2 o
Ax T30l 20 T30l 20 = 0.3293u = 0.33u (8)
Thus for v = 20[mm], Ax will reach:
Ax = 0.33u = 0.33 - 20 = 6.6 [mm] (9)

Focus position change in the image surface, on the other hand, is determined by the
following formula:

Ax = Ax (i] (10
Ly
where:
f - focal length in the air,
I - photography distance.
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Dla najkrétszej ogniskowej kamery CYKLOP I[fﬂmm} i odleglosci fotografowania
I = 2000 [mm] warto$¢ ta wyniesie:

21,742 .
A% iy = 6.6 (ﬁ] = 6,6 -(0,000118)* = 0,000772 [mm] (12)

Co stanowi 0,0038%u, grubosci iluminatora (u = 2 cm). S3 to znieksztalcenia tak mate, ze
mozna ich nie uwzglednia¢. Natomiast dla najdtuzszej ogniskowej kamery CYKLOP .[ fﬂmw_,}

i tej samej odlegtosci fotografowania, warto$¢ ta wyniesie:

&3 .
A X gy = 5,5( ] = 6.6 (0.0325)% = 6,6 - 0,00106 = 0,0069 [mm] (12)

2000

Co stanowi 0,035%u, grubosci iluminatora (u = 2 cm). Tez mozna tej wielkoSci nie
uwzglednia¢. I[luminator plaskoscienny wprowadza réwniez dystorsje w przestrzeni
przedmiotowej, ktorg okres$la sie z rownania:

Bl

Ay = u-tghy[n? +tg?f,(nf - 1] (13

gdzie:
B, - pionowy kat padania $wiatta na obiektyw.

Producent kamery nie podat w precyzyjnych danych dotyczacych pionowego
i poziomego kata padania $wiatta na obiektyw, dane te nalezy wiec obliczy¢

z zaleznoSci:
1
aF
¥ = 2arctg _f_ (14)

1
_.[?p = 2arctyg (?) (15)

-3

An

Gdzie: ¥ - poziomy kat widzenia, 5, to pionowy kat widzenia, a P i 2 to wymiary matrycy
poziomy i pionowy. Poniewaz do obliczen przyjmujemy wielko$¢ ogniskowej rownowaznej dla
aparatu matoobrazkowego w standardzie 35 mm, wielko$ci te wyniosa odpowiednio:
p = 36 [mm],h = 24 [mm].

Warto$ci katow nalezy policzy¢ dla wyznaczonych minimalnych i maksymalnych
warto$ci ogniskowych réwnowaznych .[ fomin® fﬂmﬂ}, wtedy:

Dla kata poziomego:
136
Ymin = 2arctg '71 == 2arctg (0,829) = 79,35° (16)
1.36
Vmay = 2orctg _65 = 2arctg(0,2769) = 30,957 (17)
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For the shortest focal length of the CYKLOP camera .[ fﬂmm} and photography distance

[ = 2000 [mm] this value will amount to:

21,742 .
?unn] = 6,6 -(0,000118) % = 0,000779 [mm] (1)

A Xy = ﬁ,ﬁ(

which is 0.0038%u of the illuminator’s thickness (u = 2 cm). Such insignificant distortions do not
need to be taken into account. For the longest focal length of the CYKLOP camera .[ fﬂmw_,} and the

same photography distance, on the other hand, the value will reach:

] = 6.6 (0.0325)% = 6.6-0.00106 = 0.0069 [mm] (12

, 63
A%y = 6.6 (?mm

which constitutes 0.035%u of the illuminator’s thickness (u = 2 cm). This value also may be
omitted in calculations. A flat illuminator also introduces a distortion in the object surface, which
is determined with the following equation:

Bl

Ay = u-tghy[n? +tg?f,(nf - 1] (13

where:
By - vertical angle of incidence on the lens.

The camera’s manufacturer does not provide accurate data concerning the vertical and
horizontal angles of incidence of light on the lens. These are calculated on the base of the

following equations:
1
P
¥ = EQTCtE (_f_) (14)

1
_.[?p = 2arctyg (?) (15)

An

-3

Where: ¥ - horizontal angle of vision, 5, vertical angle of vision, and ¥ and R are the

horizontal and vertical dimensions of the matrix. As the adopted value for calculations is the
value of equivalent focal length for a 35 mm camera, the obtained quantities will amount to
p = 36 [mm] and h = 24 [mm] respectively.

Angle values are to be calculated for the designated minimum and maximum values of
equivalent focal length ( foriniFor . }, and so:

For the horizontal angle:

1
536

Vimin = 2arctyg ('71 ?) = 2arctg (0.829) = 79.35° (16)
1.36

Vmay = 2orctg _65 = 2arctg(0.2769) = 30.95° (17)
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Dla kata pionowego:
124 _
"gi-‘ma: = arcty _21;? = 2&7"&3{0,5529] = 57,8a° (18)
12
By, = 2arctg _65 = 2arctg (0,1846) = 20,92° (19)

Nastepnie podstawiajgc wyniki obliczen z réwnan (19) i (17) do réwnania (13)
otrzymamy minimalne i maksymalne wartoéci dystorsji w przestrzeni przedmiotowej (437):

1
Ayimin = u - £g57,88[(1,491)% + t257,88[(1,491) % — 1]] 2 (20)
Aypin = 13,8 [mm
Vimin [rmm] (21)
_i
Aymey = u - £g20,92[(1,491)2 + £4%20,92[(1,491)% — 1]] 2 (22)
Mg = 4,93 [mm] (23)
Wodéweczas dla przestrzeni obrazowej zmiany potozenia ogniska beda wynosi¢ odpowiednio:
Ny = 2min 138 069
Co stanowi 0,035%u, grubo$ci iluminatora (u = 2 cm), oraz
. A¥ingx 4,93
Ay, = L= 3000 " 0,0025 [mm] (25)

co stanowi 0,013%u, grubosci iluminatora.

Wyniki obliczen réwnan (10), (11), (24) i (25) Swiadcza o tym, Ze moc optyczna
iluminatora ptaskoréwnolegtego o grubosci u = 20 mm jest praktycznie réwna zeru dla
obiektow fotografowanych z odlegtosci 1, = 2000 mm. Co jest dowodem na to, Ze zastosowany
iluminator nie zmienia skali obrazu i kata widzenia obiektywu i co potwierdza literatura
przedmiotu [2].

Dodatkowa trudnos$cia ktéra wystepuje i ma znaczacy wpltywy na wynik
przeprowadzonych pomiaréw jest ich realizacja w $rodowisku podwodnym, ma to bezposredni
wplywy na zmiane potozenia ogniskowej kamery. Ogniskowa uktadu optycznego w wodzie
oblicza sie z rownania [2]:

fo =my Ll - U,?Btg“_.r_?h_]'% (26)

Wielkos$¢ katowa obiektu mozna obliczy¢ postugujac sie prawem zatamania $wiatta
Sneliusa, z ktérego wiemy, Ze:

sinfly, Ny
sinf, Ty, (27)
Wtedy:
Ty SiNf, 1.335in20,92 )
B, = arcsin = | = @rcsin (f] = gresinl 4748 = 28,35° (28)
L
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For the vertical angle:

124 _

Bopnin = 2aretg | Sr— | = 2arctg(0.5529) =57.88° a9
12

By, .. = Zarctg _65 = 2arctg (0.1846) = 20.92° (19)

Next, after providing the results from equations (19) and (17) to equation [a4](13) we
will receive the minimum and maximum values of distortion in the object surface (Ay):

Bl

Ay = u - £g57.88[(1.491)% + t257.88[(1.491)2 — 1]]” (20)
A¥imin = 13.8 [mm] (21)
i
Aoy = u - £g20.92[(1.491)2 + £4%20.92[(1.491)% — 1]] 2 (22)
Mg = 4.93 [mm] (23)
In such a case, focus position changes for the object surface will be equal to:
Ay, = 2Omin = 0.0069
which constitutes 0.035%u of the illuminator’s thickness (u = 2 cm), and
. _":"J"m:x _ 4.93 _
Ay, = L= 3000 " 0.0025 [mm] (25)

which constitutes 0.013%u of the illuminator’s thickness.

The results of equations (10), (11), (24) and (25) confirm that the optical strength of
a flat illuminator of the thickness of u = 20 mm is practically equal to zero with regard to objects
photographed from the distance of 1, = 2000 mm. This proves that the applied illuminator does
not change the image scale and the vision angle of the lens, which is also confirmed by the
related literature [2].

An additional difficulty with a significant impact on the results of the measurements is
related to the aquatic environment in which they are carried out. The focus of an optical system
in water is calculated based on the following equation [2]:

1
f.=mn, f.[1—078tg’8,] 2 (26)
An angular diameter of an object may be calculated based on Snell’s law of refraction, which says

that:
sinf,, n

=_F
sinf, mn, (27)
Thus:
Ty SiNf, 1.335in20.92 )
B, = arcsin = | = @rcsin (f] = gresin 4748 = 28.35° (28)
L
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Woéweczas odlegtos¢ ogniskowa kamery CYKLOP pod woda wyniesie:

1 1
=1- — Z3 T = —0,2271] 2
fin., = 1+ 6,501 —0,78tg%28,35] 8,65[1 — 0,2271] (29)

fimee = 83+ L137 =7.391 = 7.4 [cm] (30)
L L

fome =1-217[1-0,78¢5°28,35]"2  =2,17[1 - 0,2271]~ (31)

=7 . = 24 o 3
fiom = 2,171,137 = 2,467 = 2.5 [cm] (32)
Z powyzszych obliczen wynika, Ze odlegto$¢ ogniskowa kamery CYKLOP w wodzie
wynosi¢ bedzie maksymalnie 7,4 cm, natomiast minimalnie odlegto$¢ ta wyniesie 2,5 cm.
Wartos$¢ tej wielkoSci ustalona na podstawie pomiaré6w wyniosta 7,61 cm, co wynika
z Zastosowanego podczas eksperymentu ustawienia obiektywu. R6Zznica pomiedzy maksymalng
warto$cig analitycznag {ﬁ,_.mm, =74 cm} a wartos$cia z pomiaréw wynosi 0,21 cm i jest zwigzana

z btedem przyjetej metody pomiarowej. Okreslenia tego btedu mozna dokonaé¢ na podstawie
szacowania niepewno$ci metody pomiarowej rozumianej jako S$redni blad kwadratowy
wynikéw pomiaréw bezposrednich wielkosci niezaleznych typu z = flxq, %z, v X g, X))

J(Xi):\/Ec?TZ) 3%( 1)+[d‘12) 52(X,) * ... [d‘izj J2(x,) (33)
1 2 n

W zwigzku z powyzszym dla pomiaréw wykonywanych podczas eksperymentow
niepewnos$¢ metody pomiarowej okreslono z réwnania:

N df,, | df,, | s df,, df, ) «
o(f,) = (dkj o°(k) + [de 0" (% )+[dX2J o (X2)+[daj “( 1)+[daj 0 (a;) (34)

Pomiary realizowane podczas eksperymentu byly wykonywane jako pomiary
bezposrednie, w zwigzku z powyZszym do obliczen odchylen standardowych postuzono sie
warto$ciami poszczeg6élnych odchylen podanymi w tabelach 1; 2 i 3. Po podstawieniu tych
wartosci do réwnania (34), otrzymuje sie wynik 8(f,) = 0,72 em. W zwigzku z powyzszym

liczonej jako:

finalny wynik eksperymentalnego wyznaczenia odlegtosci obrazowej kamery fotogrametryczne;j
CYKLOP bedzie wynosit:

fo =761 £0.72em (35)
Co oznacza, Ze warto$¢ ta zawiera sie w przedziale:
f. €(6,89 =833} cm (36)
Przedziat ten pokrywa sie z otrzymang wartos$cia analityczng, obliczong z réwnania (1).

Badania wykazaty ponadto, Ze iluminator ptaskoréwnolegly cechuje sie zerowa moca optyczna
nie majac wptywu na zmiane skali zdjecia i kat widzenia fotografowanego obiektu.
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And so the focal length of the CYKLOP camera under water will reach:

1 1
fiv,o, = 1-65[1—078t5728,35]"27 = 8,651 —0,2271]2 (29)
finpey = 6.5+ 1137 =7.391 = 7.4 [om]
' (30)
5 L L
= 2 —_ =2 i =2 —_ 22 i
finp =1+217[1 - 0.78£5%28.35] 2.17[1 - 0.2271] (31)
finge = 2,171,137 = 2,467 = 2.5 [cm] (32)

The above calculations show that the focal length of the CYKLOP camera in water will
reach the maximum value of 7.4 cm, whereas the minimum length will be 2.5 cm. The value
determined on the basis of measurements was equal to 7.61 cm, which was related to the lens
setting applied during the experiment. The difference between the maximum analytical value
( formas = 1% cm ) and the value obtained in measurements reaches 0.21 cm and is related to an

error in the adopted measurement method. The error may be determined based on the
measurement method uncertainty assessment [a5]junderstood as a mean squared error of the
results of direct measurement of independent values of the type z = flxq, Xz, .0 co. X1, Xp)

2 2 2
3(x,) =\/[(;’72j 52(x,) +[O‘|’72j 52(x,) *[szj 52(x,) (33)
1 2 n

With regard to the above statement, the uncertainty of the measurement method was
specified by the following equation:

df, df, f df, df )’
= 2 2 2 2 w 2 34
o(f,) (dkja(k) (dXJJ( )’{dXJJ(2)+(dalj5(01)+(daj5(az) (34)

calculated as:

The measurements obtained during the experiment were carried out as direct
measurements, thus the standard deviations calculations were based on the values of particular
deviations specified in tables 1; 2 and 3. After providing these values in equation (34) we receive
8(f,,) = 0.72 cm. Consequently, the final result of the experiment consisting in the determination

of the focal length of the CYKLOP photogrammetry camera is as follows:

fi.=761 +0.72cm (35)

This means that the obtained value is contained in the interval:

f,, € (6.89+8.33) cm (36)
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Natomiast znaczny wptyw na zmiane skali zdjecia (zwiekszenie skali) ma fakt
wykonywania pomiaréw w $rodowisku wodnym. Wynika to ze zwiekszenia wartosci odlegtosci
obrazowej kamery w wodzie w stosunku do tej warto$ci w powietrzu. Podczas eksperymentu
zaobserwowano wzrost tej warto$ci niemal o 20%.

Eksperyment pokazat, Ze mozliwe jest doswiadczalne wyznaczenie odleglosci obrazowe;j
kamery fotogrametrycznej. Otrzymane wyniki byty nastepnie wykorzystane w dalszych pracach
badawczych zwigzanych z pracami nad metoda pomiaréw wielkos$ci geometrycznych obiektow
podwodnych za pomocg systemu wizyjnego.
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The above internal corresponds to the received analytical value calculated from equation
(1). Moreover the tests indicated that the illuminator is characterised by a zero optical power
and, therefore, does not affect photograph scale and the angle of view of a photographed object.
However, what has a significant impact on the photograph scale (scale increase) is the fact of
performing measurements in the aquatic environment. This is due to an increase of the
camera’s focal length value in water in relation to its value in the air. During the experiments it
was observed that this value increased by nearly 20%.

The experiment showed that experimental determination of the focal length of
a photogrammetry camera is possible. The obtained results were used in further research on the
measurement method of geometric dimensions of underwater objects with the use of a vision
system.
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JKCNepUMEHMA/bHLIC NpoBepKU Memogbl OonpegeneHUd
paccmodHug nogB8ogHod KaMmepold $pomorpaMMempUuyecKUx

ujobpakeHud

B danmHoli pabome npedcmassieHbl X00 U pe3ynbmamvl 3KCNEPUMEHIMO8, C83AHHbIX
C  3KCNepuMeHmasabHblM  3HA4eHUeM  paccmosiHuli  nodeodHoz2o  eudeHuss  Kamepbl
¢omoepammempuueckoil. Teopemuueckue 0CHO8blI Memoda, UCNO/Ib3YEMO20 8 3KCnepuMeHme
nokasaHsl 8 nybaukayuu, onybaukoeaHHoli 8 PolHypRes 2011 Vol 37 ebinyck 4 npoyeHmHbwIx
nynkma 21-43. UccaedosaHue 6b110 npogedeHo 8 pamMKax Hay4Ho-Uucc/1e008amebCko20 npoekma
N: 274039 N502 0.

Kaloyegwie cinoea: mexHo02usa OHOY2/y6UMEAbHBIX pabom, MOPCKAs UHMiCeHepusl, N008o0HAs
¢omozpammempusi.
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