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STRESZCZENIE: Badanie $rednioformatowej lustrzanki cyfrowej Mamiya ZD, wyposazonej
w sensor CCD (format 48x36 mm, rozdzielczo$¢ 5328x4000, piksel p'yy =9 um), obejmowato
okreslenie dystorsji radiometrycznej sygnatu oraz doktadnosci samokalibracji i opracowania
punktowego w bliskim zasiggu. Oceng dystorsji sygnatu sensora CCD FTF4052C przeprowadzono
w autorskim programie "Image Analysis". Obrazy rejestrowane aparatem Mamiya ZD
charakteryzuje wysoka jakos¢ radiometryczna sygnatu. Srednie odchylenie standardowe
wyznaczonej jasnoscil wyniosto StdDev=1.1 (R: StdDev=1.5, G: StdDev=1.3, B:
StdDev =2.3). Fotogrametryczne badanie aparatu Mamiya ZD, wyposazonego w 2 obie-
ktywy serii Mamiya 645AF, wykonano na podstawie 3. konfiguracji zdje¢ zbieznych (17, 13, 11)
pola testowego, ktore tworzyto ca 220 sygnalizowanych punktéw, w tym 60 punktow kodowanych
(kod 14 bit). Zdjecia rejestrowano z odleglosci ca Yr=15 m. Automatyczny pomiar punktow
na obrazach cyfrowych oraz rozwigzanie metoda wiazek, tacznie z samokalibracja, wykonano
programem AICON 3D Studio. Optymalny model aproksymujacy bledy systematyczne obrazu
zawieral 5 parametrow: dystorsj¢ radialng symetryczna A, ,, dystorsj¢ radialng asymetryczng
i tangencjalng B, , oraz afiniczno$¢ sensora C,. Najwyzsza doktadno$¢ uzyskano dla konfiguracji
11 zdje¢ zbieznych. Warto$¢ Sigma 0 po wyrdwnaniu wyniosta 6o==+0.055 pxl. Parametry
orientacji wewnetrznej: cx , X'y, ¥, Wyznaczone zostaly z doktadnoscia +0.15 pxl (obiektyw
645AF 45 mm) oraz +0.35pxl (obiektyw 645AF 80 mm). Odchylenia standardowe RMS
wyznaczonych  wspohrzednych X, Y,Z wyniosty odpowiednio:  Syz=+0.02+0.03 mm,
Sy=+0.07 mm oraz Sy =+0.01+0.02 mm, Sy =+0.04 mm. Zastosowanie lustrzanki Mamiya ZD
do punktowych opracowan bliskiego zasiggu wymaga kombinowanego wyréwnania metoda
wiazek, potaczonego zsamokalibracja réwnoczesng on-the-job. Wzgledna doktadnosé
opracowania jest mozliwa z doktadnoscia rzedu ca 1: 125000 (obiektyw 645AF 45 mm)
oraz 1: 200 000 (obiektyw 645AF 80 mm).

1. WSTEP

Aparaty cyfrowe typu DSLR (Digital Single Lens-Reflex Camera) naleza,
ze wzgledu na tryb pracy przetwornika cyfrowego, do grupy wizyjnych sensorow typu
still video. Wspolczesne lustrzanki cyfrowe wyposazone sg w przetworniki solid state
oparte na technologii CCD (Charge Coupled Device) lub CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor). W ostatnich kilku latach pojawity si¢ sensory CCD/CMOS
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nowej generacji, w ktorych znaczaco wzrosta rozdzielczos¢ i radiometryczna jakosé
obrazu (wigksza czuto$é, redukcja szumoéw, duzy zakres tonalny, stabilno$¢ barw,
antiblooming, itd.). Jednocze$nie, wzrosta szybko$§¢ zewnetrznego i wewngetrznego
transferu danych oraz pojemno$é wewngtrznych nosnikéw pamieci.

Aparaty typu DSLR traktowane sa w fotogrametrii bliskiego zasiggu w zasadzie
jako niemetryczne kamery cyfrowe. Pomimo niedostatecznej stabilnosci elementow
orientacji wewngtrznej, przy zapewnieniu odpowiedniej techniki opracowania zdjec,
sa z powodzeniem stosowane w réznorodnych wizyjnych systemach pomiarowych typu
off-line. Systemy off-line sa dedykowane przede wszystkim optycznej metrologii
przemyslowej, inwentaryzacji inzynierskiej (reverse engineering), architektonicznej,
diagnostyce technicznej i medycznej, itd.

Klasyfikacja oraz charakterystyka budowy, zasad dziatania i1 doktadnosci
wspoélczesnych cyfrowych sensorow wizyjnych stosowanych w fotogrametrii bliskiego
zasiggu znajduje si¢ we wczesniejszej pracy autora (Sawicki, 2006).

Staty rozwo6j technologii sensorow wizyjnych okreslit z jednej strony nowe
potrzeby w zakresie technik kalibracji, metod przetwarzania fotogrametrycznych danych
cyfrowych oraz oprogramowania, z drugiej zwigkszyt potencjal nowych zastosowan.
Stale aktualnym zagadnieniem pozostaje zatem badanie potencjalu pomiarowego
fotograficznych aparatow cyfrowych (Peipe, Tecklenburg, 2006; Sawicki, 2001;
Sawicki, 2003; Sawicki, Ostrowski, 2007).

Prezentowane ponizej wyniki badan profesjonalnej, wysokorozdzielczej
srednioformatowe;j lustrzanki cyfrowej Mamiya ZD, ktérg wyposazono w 2 wymienne
obicktywy serii Mamiya 645AF, obejmowaty okreSlenie dystorsji radiometrycznej
sygnalu sensora CCD, fotogrametryczng kalibracj¢ oraz badanie doktadno$ci
opracowania punktowego w bliskim zasiggu. Zastosowana metodyka badan byla
podobna do badan potencjalu pomiarowego aparatu DSLR
Kodak DCS Pro 14n (13.5 MP), ktére autor wykonal w 2007 r. (Sawicki, Ostrowski,
2007).

Wedlug wiedzy autora, nie opublikowano dotychczas pracy naukowo-technicznej,
wlaczajac artykuly zawarte w Archiwum ISPRS, Vol. XXXVII, Part BS5, 2008,
ktéra dotyczytaby oceny doktadnosci i aplikacji aparatu DSLR Mamiya ZD.

2. CHARAKTERYSTYKA APARATU DSLR MAMIYA ZD

Profesjonalna srednioformatowa lustrzanka cyfrowa Mamiya ZD jest wyposazona
w pierwszy na $§wiecie komercyjnie zastosowany sensor CCD o wymiarach 48x36 mm.
Aparat DSLR Mamiya ZD wprowadzono do sprzedazy w Polsce w 2006 r., w cenie
49 tys. zt (korpus aparatu, bez obicktywu). Badany egzemplarz lustrzanki Mamiya ZD
wyposazony zostat w dwa wymienne obicktywy Mamiya 645AF 45 mm
oraz Mamiya 645AF 80 mm. Aparat Mamiya ZD charakteryzuja nastgpujace, majace
znaczenie dla fotogrametrycznej rejestracji, parametry techniczne i uzytkowe:

- Przetwornik: CCD FTF4052C (architektura Full Frame RGB) firmy DALSA.

- Aktywny obszar przetwornika: Sgy = 48.1%36.1 mm.

- Liczba pikseli: aktywna rozdzielczo$¢ matrycy: 5344x4008pikseli (21.42 MP),

efektywna rozdzielczo$¢ matrycy: 5328x4000 pikseli (21.31 MP).
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- Piksel przetwornika: p'py=9 pum.

- Czulos¢ ISO przetwornika: ISO 50+400; skok o 1/3 wartosci.

- Konwerter A/D: 14-bit, zapis 12-bit na kazdy kanat R, G, B.

- Przestrzen koloréw: Adobe RGB, sRGB.

- Format zapisu danych: RAW (Exif 2.2), JPEG (3 rodzaje rozdzielczosci:
5328x4000, 4096x3072, 3008x2256; 3 poziomy kompresji), RAW + JPEG.

- Szybko$¢ migawki: 30+1/4000 s.

- Auto Focus: system TTL, 3 obszary ogniskowania.

- Ogniskowanie: jednorazowe (S), ciagte (C), reczne (M).

- Tryby naswietlania: priorytet przystony AE(Av), priorytet migawki AE(Tv),
program AE(P), reczny (M), tryb X/Bulb(B).

- Tryby pracy: zdjecia pojedyncze, zdjecia seryjne (1.2 klatki/s=10 klatek
W serii).

- Filtr wymienny: IR (standard)/Low-Pass (opcja).

- Obiektywy Mamiya 645AF: f=45 mm, F 2.8 oraz f = 80 mm, F 2.8.

- Ogniskowanie: Auto Focus, Manual Focus.

- Karty pamigci: Compact Flash Typ 1 1 II (> 256 MB), karty SD (256
MB+2GB).

- Komunikacja z komputerem: interfejs IEEE1394 (Firewire) 4 pin, wyjScie
wideo (NTSC/PAL)

3. BADANIE DYSTORSJI SYGNALU SENSORA CCD FTF4052C

Badanie cech sygnatu cyfrowego przetwornika CCD FTF4052C lustrzanki
Mamiya ZD wykonano na podstawie sekwencji 30 zdje¢ pola testowego w formie
czarno-biatej szachownicy (Sawicki, Ostrowski, 2007). Podczas rejestracji sensor CCD
byt rozgrzany do temperatury roboczej a dla aparatu zachowano niezmienne parametry
orientacji wewnetrznej 1 zewnetrznej. Na obrazach zdefiniowano 10 obszaréw
zainteresowania. Analiz¢ obrazow cyfrowych w formacie BMP wykonano w autorskim
programie "Image Analysis" (Sawicki, Ostrowski, 2007). W czterech kanatach: R, G, B
oraz jasnosci I obliczona zostata $rednia warto$¢ poziomu szaro$ci, wariancja (Var)
i odchylenie standardowe (StdDev).

Na podstawie wynikéw badan (tabela 1) mozna stwierdzi¢, ze jako$¢ sygnatu
cyfrowego generowanego przez sensor CCD FTF4052C charakteryzuja nastgpujace
cechy:

- Srednie wartoéci poziomu szaroéci, wariancji i odchylenia standardowego

w badanych kanatach R, G, B, I dla obrazéw zarejestrowanych 2. obiektywami
645AF 45 mm oraz 645AF 80 mm nie wykazujg statystycznie istotnych rdznic;
w zastosowanej metodzie badan, ewentualna aberracja chromatyczna
obicktywow nie ma wptywu na jakos¢ sygnatu cyfrowego.

- Max. warto$ci Var i StdDev we wszystkich badanych obszarach wystgpuja

w kanale B (Var = 5.3, StdDev = 2.3), natomiast min. wartosci Var i StdDev
w kanale G (Var = 1.9, StdDev = 1.3); jest to efektem niskiej czutosci sensora
dla dlugosci fali ok. 400 nm i najwyzszej czulosci sensora w zakresie fal
o dlugosciach 500+600 nm oraz charakterystyki widmowej filtru Bayera.

- Obrazy cyfrowe charakteryzuja si¢ niskim poziomem szuméw i wysoka

jakosciag ukladu przetwarzajacego dane; w kanale jasnosci I srednie odchylenie
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standardowe wyniosto StdDev=1.1 warto$ci jasnosci piksela (kanat R:
StdDev = 1.5, kanat G: StdDev = 1.3, kanat B: SdtDev = 2.3).

Tabela 1. Wyniki badan dystorsji cyfrowego sygnatu aparatu DSLR Mamiya ZD

Obicktyw 645AF 45mm |  Obicktyw 645AF 80 mm
Srednie jasnosci pikseli w badanych obszarach

Obszar R G B 1 R G B I
Ciemny 26.73 | 37.69| 26.19| 33.12| 25.19| 35.80| 25.90| 31.52
Jasny 181.31 [219.03|194.31|204.91 | 182.39|221.05|198.17 | 206.84

Wariancje jasnosci pikseli

Obszar R G B 1 R G B 1
Ciemny 2.20 287| 4.44| 207 216| 291| 471| 210
Jasny 2.80 097| 6.04] 0.58| 252 091 588| 0.59

Odchylenia standardowe jasnosci pikseli

Obszar R G B I R G B 1
Ciemny 1.46 1.66| 2.08 1.41 1.45 1.68| 2.14| 142
Jasny 1.67 098 245 0.75 1.58| 094 242| 0.76

4. ROZWIAZANIE TERRATRIANGULACJI LEACZNIE Z SAMO-
KALIBRACJA

Badanie potencjalu pomiarowego i samokalibracje¢ srednioformatowej lustrzanki
Mamiya ZD wykonano na podstawie zdje¢ pola testowego Instytutu Fotogrametrii
i Teledetekcji Uniwersytetu Technicznego w Dreznie. Przestrzenne pole testowe (rys. 1)
tworzylo ogoélem ca 220 punktéw (rys. 2), ktore byly sygnalizowane jasnym,
odbijajacym $wiattlo znakiem, w tym 65 punktow kodowanych (kod 14 bit, zakres
numeracji 1+516). Sygnalizowane punkty byly réwnomiernie rozmieszczone
na pionowej $cianie oraz na przestrzennej, metalowej konstrukcji, ktorg tworzyta baza
stereofotogrametrycznego systemu pomiarowego IMK C.Z.Jena. Pole testowe
nie posiadato typowych fotopunktow o znanych wspotrzgdnych 3D, wyznaczonych
pomiarami geodezyjnymi, lecz jedynie 2 zdefiniowane odcinki skalowe.

Samokalibracj¢ aparatu cyfrowego Mamiya ZD, systemu oraz badanie doktadnos$ci
wyznaczenia punktow przeprowadzono na podstawie 3. konfiguracji zdjg¢ zbieznych
(17,13, 11 zdje¢¢, w tym rowniez zdjgcia obrécone wokot osi celowej w lewo i prawo
o kat ca 100 grad), wykonanych niezaleznie przy uzyciu obiektywow Mamiya 645AF 45
mm oraz 645AF 80 mm (rys. 1). Rejestracje pola testowego wykonano z odlegtosci
ca Yp=5m. Warunki rejestracji 1opracowania zdje¢ (tabela 2) byly zblizone
do praktycznego pomiaru metrologicznego w bliskim zasig¢gu.

Rozwigzanie terratriangulacji metodg wigzek, 1acznie z samokalibracja
robwnoczesng on-the-job zostato wykonane programem AICON 3D Studio, Version 7.0,
firmy AICON 3D Systems GmbH (AICON, 2008). W programie AICON 3D Studio
zastosowano w petni automatyczny tryb pomiaru na zdjeciach cyfrowych wszystkich
sygnalizowanych punktow (metoda multipoint matching), metod¢ swobodnego
wyrdéwnania sieci, oraz zaimplementowano 7. parametrowy model aproksymacji bledow
systematycznych, stosowany dla niemetrycznych kamer 1iaparatow cyfrowych
(Luhmann, 2003), ktory faczy model Browna z 1971 r. oraz model El-Hakima z 1986 r.
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Rys. 1. Pole testowe i konfiguracja zdje¢ cyfrowych

Tabela 2. Parametry rejestracji

Format obrazu 48x36 mm
Rozdzielczo$¢ obrazu 5328%x4000
Wymiar piksela p'yv 9 um
Format zapisu obrazu JPEG
Yr ~5m
Stosunek bazowy v =B/ U1=1/4
Ye
Przystona p 22
Czas ekspozycji t 1/125 s
Lampa blyskowa, bez korekgji
zewnetrzna
Obiektyw 645AF 45 | 645AF 80
Ogniskowa f 45 mm 80 mm
Ogniskowanie MF ~5m; o ~5m; o
1: Mz ~1:110 ~1: 60
Wielko$é pl_ksela w ~1.0mm | ~055mm
Rys. 2. Fragment obrazu — punkt terenie
kodowane i niekodowane Zakres fotografowania | ~53 x4.0 | ~3.0x2.2
HxV m m
Pkt. niekodowane / 157/ 65 178 / 44
kodowane

Program AICON 3D Studio umozliwia orientacj¢ zdje¢ sieci (translacja i obrot)
do uktadu wspotrzednych obiektu za pomocg min. 5 punktéw kodowanych o znanych,
przyblizonych wspotrzednych wyznaczonych z dokladnosciag ca 0.1 m. Do okreslenia
skali uktadu wspoétrzednych wystarcza jeden znany odcinek skalowy. W badaniach,
do rozwigzania sieci zdje¢ przyjeto 2. niezaleznie wyznaczone odleglosci pomiedzy
kodowanymi punktami: Ssi5.514= 1334.67 mm oraz Ss;5.51= 1339.94 mm.
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Program AICON 3D Studio realizuje iteracyjne, kombinowane wyréwnanie
metoda wigzek z dodatkowymi obserwacjami oraz parametrami modelujgcymi biedy
systematyczne obrazu. W wyniku wyréwnania wyznaczane sg nastgpujace niewiadome:

- podstawowe parametry orientacji wewnetrznej: c , X'o, ¥'o
- parametry dodatkowe:
o Ay, Ay, A;(dystorsja radialna symetryczng)
o Bj, Bx(dystorsja radialna asymetryczna i tangencjalna)
o C;, C; (afiniczno$¢ 1nieortogonalno§¢ osi matrycy
sensora)
- elementy orientacji zewngtrznej zdjec: o, , ¢;, K;, Xoi ,Yoi » Zo;
- wspotrzedne wyznaczanych punktow: X, , Yy, Zn
Ocena jako$ci wyrownania wykonywana jest przy zastosowaniu nast¢pujacych
miar oraz parametrow doktadnosci:
- test data-snooping (warto$¢ krytyczna ca 4.425)
- Sigma 0: 5y
- macierz korelacji dla 10. wyznaczanych parametrow orientacji wewngtrznej
- odchylenia standardowe StdDev parametréw kalibracji po wyrownaniu:
SCk, SX'o, Y0, SA1, SA2, SA3, 5By, sB,, sCy, sC,
- odchylenia standardowe wspotrzednych punktow: sX,,sY,,sZ, oraz
dodatkowo warto$ci RMS: Sx, Sy, Sz

4.1. Analiza wynikéw badan aparatu Mamiya ZD

Badanie potencjalu pomiarowego aparatu Mamiya ZD przeprowadzono na
podstawie serii zdje¢ wykonanych niezaleznie przy uzyciu obiektywow Mamiya 645AF
45 mm oraz 645AF 80 mm, ogdétem w 36. wariantach, wprowadzajac do obliczen
kolejno:

- konfiguracje 17, 13, 11 zdjg¢ zbieznych w dwoch wariantach, dla ktorych

ogniskowanie obiektywu wykonano r¢cznie na odlegtos¢ ,,5 m” (,,MF 5”) oraz
na ,,nieskonczonos¢” (,,MF «0”)

- 7,6, 5 dodatkowych parametrow kalibracji

W badanych wariantach wyréwnania metodg wigzek odchylenia standardowe
StdDev wyznaczonych wspotrzednych X, Y, Z, zalezg od konfiguracji geometrycznej
i liczby zdj¢¢, natomiast nie zalezg od liczby parametréw dodatkowych wprowadzonych
do wyréwnania, ktore aproksymuja bledy systematyczne obrazu.

Wyznaczony optymalny model kalibracji zawieral 5 parametréw dodatkowych:
Ay, Ay, By, B,, C; korekcji bledéw. Parametry A; oraz C, okazaly si¢ statystycznie
nieistotne (W analizie zastosowano rozktad Studenta). Poza tym parametry A, i A; byty
bardzo mocno skorelowane (wspotczynnik korelacji 0.97+0.98).

Przy wyrownaniu terratriangulacji zdje¢ wykonanych obiektywem 645AF 45 mm,
najwyzszg doktadno$¢ uzyskano dla konfiguracji 11. zdje¢ zbieznych, ogniskowanych
w trybie ,,MF 5 m” oraz przy 5. parametrach dodatkowych (wariant 45 Y5 05 11).
Odchylenia standardowe RMS okreslonych wspoétrzednych wyniosty odpowiednio:
Sx=+0.03 mm, Sy=+0.07 mm, S;=+0.02 mm (tabela 2). Przy wyroéwnaniu sieci zdj¢é¢
ogniskowanych na warto§¢ ,MF o” otrzymano StdDev wigksze S$rednio
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0 0.01+0.02 mm. W konfiguracji 17 zdj¢¢ zbieznych otrzymano odchylenia standardowe
odpowiednio: Sy =+0.11 mm, Sy=£0.095 mm, S;=+0.03 mm.

Przy wyréwnaniu sieci zdje¢ wykonanych obiektywem 645AF 80 mm najwyzsza
doktadnos¢ uzyskano rowniez dla konfiguracji 11. zdje¢ zbieznych, ogniskowanych
w trybie ,,MF 5 m” oraz przy 5. parametrach dodatkowych (wariant 80 Y5 05 11).
Odchylenia standardowe RMS wyznaczonych wspotrzednych wyniosly odpowiednio:
Sx==0.02 mm, Sy=+0.04 mm, S;=+0.01 mm (tabela 2). Przy wyréwnaniu sieci zdj¢¢
ogniskowanych na warto$¢ ,,MF «” otrzymano takie same warto$ci odchylen
standardowych. W konfiguracji 17 zdjg¢ zbieznych otrzymano odchylenia standardowe
odpowiednio: Sx =40.05 mm, Sy ==+0.05 mm, Sy;==+0.02 mm.

W najkorzystniejszym pod wzgledem doktadnosci wyznaczenia punktéw wariancie
wyréwnania 45 Y5 05 11, podstawowe parametry orientacji wewnetrznej: cx , X'y, Vo
okres$lone zostaly ze $rednig doktadnoscig +0.15 pxl (tabela 2). Te same dokladnosci
otrzymano rowniez dla zespotu zdje¢ ogniskowanych trybem ,MF ”. Wyniki
samokalibracji (11 zdj¢¢, 5 parametrow) na podstawie zdje¢ ogniskowanych w opcji
»~MF 5 m” oraz ,,MF «” roznily si¢ nastgpujaco: dla statej kamery Acgx=-22.9 pxl,
natomiast dla punktu gléwnego: Ax’,=+0.3 pxl oraz Ay',= +0.5 pxl.

W najkorzystniejszym pod wzglgdem dokladnosci wariancie wyrdéwnania
80 Y5 05 11, podstawowe parametry orientacji wewngtrznej: cx , X'o, y'o Wyznaczone
zostaty ze $rednig doktadnoscig +0.35 pxl (tabela 2). Zblizone doktadnosci otrzymano
dla zespotu zdjg¢ ogniskowanych w opcji ,,MF ”. Wyniki samokalibracji (11 zdjg¢,
5 parametréw) na podstawie zdje¢ ogniskowanych w trybie ,,MF 5 m” oraz ,,MF ”
roznity si¢ o nastgpujace wartosci: dla statej kamery Ackg = +219 pxl, natomiast dla
potozenia punktu gtownego: Ax’,=—5.7 pxl oraz Ay’,=—1.6 pxl.

Max. warto$¢ sumarycznej poprawki dystorsji radialnej symetrycznej dla promienia
radialnego r" = 1200 pxl wyniosta Ar" = 10.21 pxl (obiektyw 645AF 45 mm) oraz
Ar'=1.82 pxl (obiektyw 645AF 80 mm). Dla krzywych dystorsji radialnej (rys. 3)
przyjeto drugi punkt zerowy o warosci Ry= 2222 pxl (Ry=20 mm)

Obiektyw 645AF 45 Ar' [pxI] Obiektyw 645AF 80 Ar'
[pxl]
2

TN\
4 \
\

0 AT
- - -]
-0,5 Ao
NDhNOGNWMRSNOGWN
™ = = = N N
-1
-1,5
_Ar'

Rys. 3. Wykresy krzywych dystors;ji radialnej obiektywow 645AF 45 oraz 645AF 80
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We wszystkich wariantach wyréwnania metoda wigzek uktad réwnan poprawek
byl silnie nadokre$lony. W wariancie 45 Y5 05 11 liczba obserwacji wyniosta
n=3318, niewiadomych u=662, redundancja r=2656, natomiast w wariancie
80 Y5 05 11 liczba obserwacji wyniosta n = 2546, niewiadomych u = 599, redundancja
r=1947. Wartos¢ Sigma0O otrzymano odpowiednio op= +0.053 pxl oraz
co==0.055 pxl. W obu wariantach wyréwnania max. poprawka V,, do wspotrzednych
ttowych wyniosta 0.2 pxI.

Tabela 3. Wyniki wyroéwnania dla zdje¢ wykonanych obiektywem 645AF 45 mm oraz
645AF 80 mm (2 warianty o najwyzszej doktadno$ci wyréwnania)

Parametry Wariant wyréwnania
kalibracji /
StdDev , V,, 45 Y5 0511 80_Y5 05 11
G [mm] 0.000476 0.000496
ck/sck [mm] | -45.6151 0.001627 -81.71510 0.002707
x'o/ sX'y [mm] | -0.05115 0.001324 -0.22473 0.003753
yo/sy', [mm] | 0.23708 0.001289 0.23491 0.002900
A /sA -3.96719¢-005 | 6.85691e-008 | -6.4106e-006 5.26034¢-008
A, /sA, 1.865e-008 7.26381e-011 | -2.05162e-009 | 5.57842¢-011
As/sA; 0 fix 0 fix
B, /sB; 7.35683e-006 | 1.87189¢-007 1.25961e-006 | 1.79674e-007
B,/sB, -4.97886e-006 | 1.80774e-007 | -2.89928e-006 | 1.36597e-007
C,/sCy 0.00114957 3.23352e-006 0.00114501 3.16170e-006
C,/sC, 0 fix 0 fix
Sx [mm] 0.026 0.020
Sy [mm] 0.074 0.042
Sz [mm] 0.022 0.013
V,y [mm] 0.00181 0.00183 -0.00157 0.00194

5.  PODSUMOWANIE, WNIOSKI

Obrazy rejestrowane $rednioformatowg lustrzanka cyfrowag Mamiya ZD, ktora jest
wyposazona w sensor CCD FTF4052C (format 48x36 mm, rozdzielczo$¢ 5328x4000),
charakteryzuje niski poziom szumow i wysoka jakos¢ uktadu przetwarzajgcego dane.
Srednie odchylenie standardowe jasnosci I wynosi StdDev = 1.1 (kanat R: StdDev = 1.5,
kanat G: StdDev = 1.3, kanat B: StdDev = 2.3).

Badanie potencjalu  pomiarowego aparatu Mamiya ZD  przeprowadzono
na podstawie niezaleznych, wielokrotnych zdje¢¢ zbieznych pola testowego, wykonanych
przy uzyciu 2. obiektywow Mamiya 645AF 45 mm oraz 645AF 80 mm. Charakterystyka
obiektu testowego, warunki rejestracji i pomiaru zdj¢¢ oraz wyréwnania metoda wiazek
byty zblizone do parametréw typowego fotogrametrycznego opracowania
metrologicznego w bliskim zasiggu.

Automatyczny pomiar zdjg¢ metoda multipoint matching 1 wyrdwnanie metoda
wigzek tacznie z samokalibracja wykonano programem AICON 3D Studio.
Na podstawie 36. wariantow wyréwnania zbadano empirycznie wptyw liczby 1 rodzaju
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dodatkowych parametréw modelujacych bledy systematyczne obrazu oraz wplyw
konfiguracji zdje¢ zbieznych i sposobu ogniskowania na doktadnos¢ samokalibracji
1 estymacji wspotrzednych punktow.

Optymalny model aproksymujacy bledy systematyczne obrazu zawieral
5 parametréw: dystorsj¢ radialng symetryczna A, ,, dystorsj¢ radialng asymetryczng
i tangencjalng B, , oraz afiniczno$¢ sensora C,. Dokladno$¢ pozycjonowania punktow
nie zalezata w istotny sposob od liczby parametréw kalibracji. Najwyzsza doktadnose
rozwigzania uzyskano dla konfiguracji 11 zdjg¢ zbieznych.

Wartos¢ Sigma 0 po wyréwnaniu metoda wigzek wyniosta oy==+0.055 pxl.
Podstawowe parametry orientacji wewngtrznej: ck , X', ¥, okreslone zostaty ze srednia
doktadnoscia +0.15 pxl (dla zdje¢ wykonanych obiektywem 645AF 45 mm) oraz
+0.35 pxl (przy zastosowaniu obiektywu 645AF 80 mm). Odchylenia standardowe RMS
wyznaczonych wspotrzednych wyniosty odpowiednio: Sx==+0.03 mm, Sy=+0.07 mm,
S;=+40.02 mm oraz Sy =40.02 mm, Sy=+0.04 mm, S;=+0.01 mm. Wzgledna
doktadno$¢ opracowania punktowego jest zatem mozliwa z dokladno$cia rzedu
ca 1: 125 000 (obiektyw 645AF 45 mm) oraz 1: 200 000 (obiektyw 645AF 80 mm).

Zastosowanie aparatu DSLR Mamiya ZD do punktowych opracowan bliskiego
zasiggu wymaga rejestracji wielokrotnych zdje¢¢ zbieznych obiektu oraz kombinowanego
wyrdéwnania metoda wiazek, polaczonego zsamokalibracja réwnoczesna on-the-job.
Metoda samokalibracji réwnoczesnej on-the-job niemetrycznych aparatow cyfrowych
najdoktadniej odpowiada rzeczywistym warunkom rejestracji zdje¢ 1 zapewnia
optymalny model funkcjonalny wyréwnania metoda wiazek.
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THE MAMIYA ZD (21.3 MP) MEDIUM FORMAT DSLR CAMERA
— A NEW VISION SENSOR FOR CLOSE RANGE APPLICATIONS

KEY WORDS: DSLR camera, CCD sensor, self-calibration, bundle adjustment, accuracy, close
range

Summary

Quality of the radiometric signal, measuring potential, and the photogrammetric self-
calibration of the Mamiya ZD medium format digital SLR camera were studied. The DSLR
Mamiya ZD camera examined was equipped with 2 exchangeable objectives: Mamiya 645AF 45
mm and 645AF 80 mm.

The noise level and the signal distortion in the CCD FTF4052C sensor (format size
of 48x36 mm, full resolution of 5328x4000) was determined with "Image Analysis" software
developed by the author. Analysis of 30 image sequences showed the Mamiya ZD camera to be
characterised by a low noise level and a high quality of data processing module. In the brightness
channel I, the mean standard deviation amounted to StdDev= 1.1 (channel R: StdDev = 1.5;
channel G: StdDev = 1.3; channel B: StdDev = 2.3).

The photogrammetric research was conducted in the test field at Institute of Photogrammetry
and Remote Sensing, Dresden University of Technology. The test field consisted of a total of 220
signalised, retro-reflective points (60 coded points, 14 bit code). The test field was registered from
the distance of ca Yr=5 m. The camera was calibrated and point determination accuracy was
examined based on 3 types of digital image networks which consisted of configurations of 17, 13,
and 11 convergent photos.

The bundle adjustment, including on-the-job self-calibration with additional parameters for
modelling systematic imaging errors, was carried out with the AICON 3D Studio software
package (AICON 3D Systems GmbH, Germany). The correction terms contained additional
parameters for compensation of radial-symmetric (A, , 3) and decentering (B, ) lens distortion as
well as affinity and shear of the digital image coordinate system (C, ,). Additional parameters
were implemented in individual calibrations (7, 6, 5). All the points in the digital images were
measured fully automatically with the AICON 3D Studio program.

The study showed the highest 3D point positioning accuracy to be achieved with 11
convergent photos. The optimal model of systematic errors consisted of 5 parameters (A », By 2,
Cy). The point accuracy was independent of the number of calibration parameters.

After the combined bundle adjustment with the self-calibration, the Sigma 0 mean value
amounted to oy = £0.055 pxl. The basic parameters of interior orientation: cx , X'y, y’, were
determined with the accuracy of +0.15 (for the photos registered with 645AF 45 mm objective)
and +0.35 pxl (for the 645AF 80 mm objective). The RMS standard deviation of calculated
coordinates amounted to: Sxy=+0.03 mm, Sy=+0.07 mm, S;==+0.02 mm and Sy =+0.02 mm,
Sy==+0.04 mm, S;=+0.01 mm, respectively. In the close range test application presented, using
the Mamiya ZD medium format DSLR camera, the relative accuracies of 3D coordinate analytical
estimates achieved inthe object space were 1:125000 (forthe photos registered with
645AF 45 mm objective) and 1:200 000 (645AF 80 mm objective).
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